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ABSTRACT 
An optimization model is generally not a perfect representation 
of a complex water resources planning problem because not all 
important issues can be captured in a model. Optimization 
models can be used in a planning process to generate planning 
alternatives that are good and different so that the analyst and 
the decision maker can examine a wide range of alternatives t.0 
gain insight and understanding. This approach is called 
modeling to generate alternatives (uGA). Several new MGA 
methods, a random method, a branch and bound/screening (BBS) 
method and a Fuzzy B S J  method, are described. This work also 
provides an assessment of the potential use of these methods as 
well as the HSJ method for generating good and different 
alternative solutiona; the methods are illustrated using a 
wastewater treatment system planning problem, which is 
formulated as a mixed integer programming (MIP) model. 
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CHAPTER 1 
INTRODUCTION 
O p t i m i z a t i o n  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  shown t o  b e  u s e f u l  f o r  
o b t a i n i n g  t h e  " o p t i m a l "  s o l u t i o n  t o  a  m a t h e m a t i c a l  m o d e l .  They  
may a l s o  b e  u s e d  t o  o b t a i n  a  f e w  s e c o n d  b e s t  s o l u t i o n s  u s i n g  
p a r a m e t r i c  o r  s e n s i t i v i t y  a n a l y s i s ,  a  s e t  o f  n o n i n f e r i o r  
s o l u t i o n s  u s i n g  m u l t i o b j e c t i v e  m e t h o d s ,  o r  v a r i o u s  s o l u t i o n s  by 
a d  h o c  p r o c e d u r e s .  Many w a t e r  r e s o u r c e s  p l a n n i n g  p r o b l e m s  a r e  
- -
q u i t e  c o m p l e x ,  h o w e v e r ,  a n d  some i m p o r t a n t  i s s u e s  may b e  
u n m o d e l e d .  The  p r e m i s e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t h a t  o p t i m i z a t i o n  m o d e l s  
may b e  m o r e  u s e f u l  i n  d e a l i n g  w i t h  s u c h  p r o b l e m s  i f  t h e y  c a n  a l s o  
b e  u s e d  t o  g e n e r a t e  p l a n n i n g  a l t e r n a t i v e s  t h a t  a r e  g o o d  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  m o d e l e d  o b j e c t i v e ( s )  a n d  d i f f e r e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  d e c i s i o n s  t h a t  t h e y  s p e c i f y .  Some o f  t h e s e  a l t e r n a t i v e s  may 
b e  b e t t e r  t h a n  o t h e r s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  u n m o d e l e d  i s s u e s .  I n  
g e n e r a l ,  a n a l y s t s  a n d  d e c i s i o n  m a k e r s  c a n  r e a c t  t o  t h e s e  
d i f f e r e n t  s o l u t i o n s ,  s o  t h a t  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  a n d  i n s i g h t  may 
b e  o b t a i n e d .  I n  t h i s  way ,  t h e  u t i l i t y  o f  o p t i m i z a t i o n  m o d e l s  may 
b e  e x t e n d e d  a n d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  a n  o p t i m i z a t i o n  m o d e l  
s u c c e s s f u l l y  may b e  g r e a t l y  i n c r e a s e d .  
Given the premise, the objective of this work was to develop and 
evaluate different modeling to generate alternatives (MGA) 
methods for generating planning alternatives. The MGA methods 
developed axe a random generation method, a Fuzzy Hop, Skip, Jump 
method and s branch and bound/screengin (BBS) method. These 
methods and the Bop, Skip, Jump (HSJ) method developed by Brill 
(1979) are evaluated using applications to typical water 
resources planning problems formulated as an mixed integer 
pxogrammiag (MIF) m ~ d e l .  These methods are shown to be able to 
generate -various alternatives that are good with respect to 
modeled objectfve(8) and different with respect to decision 
variables for the esawple problems, 
Wster resources plsaning problems, as well as other public-sector 
planning problems, ere usually very complex and cannot be fully 
ragreeented by a mathematical model (see, e.g. ,  Liebman, 1976, 
and Brill, 1979). The comlexity comes mainly from the fact that 
many interactive issuee are involved in the planning process, 
Many objectives are qualitative and conflictingi many constraints 
are not clearly defined. since the real planning problem usually 
cannot be fully represented by a mathematical model, the 
woptimal" solution of that model is unlikely to be the "bestN 
eolution fox the planning problem (see, e , g , ,  Deininger, 1973, 
and Roy, 1 9 7 6 ) .  Therefore, the use of an optimigation model to 
o b t a i n  d i r e c t l y  t h e  " b e s t "  s o l u t i o n  f o r  a  p l a n n i n g  p r o b l e m  i s  n o t  
e x p e c t e d  t o  b e  g e n e r a l l y  s u c c e s s f u l .  
Hamming ( 1 9 6 2 )  s a i d ,  "The p u r p o s e  o f  c o m p u t i n g  i s  i n s i g h t ,  n o t  
n u m b e r s " ;  G e o f f r i o n  ( 1 9 7 6 )  a l s o  s t a t e d ,  "The p u r p o s e  o f  
m a t h e m a t i c a l  p r o g r a m m i n g  i s  i n s i g h t ,  n o t  n u m b e r s " .  B e e r  ( 1 9 6 6 )  
e u g g e e t e d  t h a t  a  "mode l "  i s  t h e  b a s i s  o f  i n s i g h t  a n d  p r e d i c t i o n .  
He a l s o  s t a t e d ,  "The m o d e i  ---- i s  t h e  t o o l  o f  o p e r a t i o n s  
r e s e a r c h  w h i c h  e n a b l e s  a l t e r n a t i v e  d e c i s i o n s ,  p o l i c i e s  a n d  
c o n t r o l s  t o  b e  e v a l u a t e d  a n d  c o m p a r e d  i n  q u a n t i t a t i v e  t e r m s .  --- 
The  w h o l e  p u r p o s e  o f  o p e r a t i o n s  r e s e a r c h ,  --- i s  t o  a i d  t h e  
m a n a g e r " .  I f  we a c c e p t  t h a t ,  f o r  a  c o m p l e x  e n v i r o n m e n t a l  
p l a n n i n g  p r o b l e m ,  a n  o p t i m i z a t i o n  m o d e l  s h o u l d  b e  u s e d  t o  g i v e  
i n s i g h t  a n d  t o  a i d  t h e  d e c i s i o n  m a k e r  i n  a  p l a n n i n g  p r o c e s s ,  t h e n  
o n e  a p p r o a c h  i s  t o  u s e  o p t i m i z a t i o n  m o d e l s  t o  g e n e r a t e  
a l t e r n a t i v e s  f o r  f u r t h e r  e v a l u a t i o n .  
One d r a w b a c k  o f  t h e  c o n v e n t i o n a l  p u b l i c - s e c t o r  p l a n n i n g  p r o c e s s  
i s  t h a t  o n l y  a  f e w  a l t e r n a t i v e s  a r e  u s u a l l y  g e n e r a t e d  f o r  
e v a l u a t i o n  b e c a u s e  o f  manpower ,  c o m p u t a t i o n a l ,  a n d  t i m e  
l i m i t a t i o n s .  W i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  o p t i m i z a t i o n  m o d e l s  a n d  
w i t h  t h e  h e l p  o f  h i g h  s p e e d  d i g i t a l  c o m p u t e r s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
c o n s t r u c t  o p t i m i z a t i o n  m o d e l s  t o  a e s i s t  i n  t h e  g e n e r a t i o n  o f  
p l a n n i n g  a l t e r n a t i v e s .  
Hahn et al. (1973) found that few alternatives have been 
investigated in the traditional approach for solving regional 
wastewater planning problems and suggested, "It is desirable to 
investigate the largest possible number of meaningful 
alternatives". Deininger (1973) stated, "A mathematical model 
gives the tool to investigate more alternatives. - - - - It 
increases the capability of generating information that can be 
used in the decision-making". But few optimization models have 
been used specifically to generate a wide range of alternatives. 
Even though the feasible space of a model may contain a large 
number of solutions, it has usually been used to obtain the 
"best" solution for the planning problem and to carry out 
parametric analyses. 
Multiobjective programming methods have received considerable 
attention in solving public-sector planning problems. Among 
them, weighting, constraint, and multiobjective simplex methods 
have been proposed to generate the set of noninferior solutioas; 
the noninferior set estimation method has been developed to find 
an approximation of the noninferior set (see, e.g., Cohon and 
Marks, 1975; Cohon, 1978; and Zeleny, 1974a). One limitation of 
these approaches is that the planning problem must be formulated 
explicitly or at least implicitly with two or more objective 
functions. Even though many public-sector planning problems are 
m u l t i o b j e c t i v e ,  n o t  e v e r y  e u c h  p r o b l e m  c a n  b e  e a s i l y  f o r m u l a t e d  
m a t h a m a t i c a l l y  b e c a u s e  some o b j e c t i v e s  c a n n o t  b e  q u a n t i f i e d .  On 
t h e  o t h e r  h a n d ,  i t  may b e  c o m p u t a t i o n a l l y  i m p r a c t i c a l  t o  g e n e r a t e  
t h e  w h o l e  n o n i n f e r i o r  s e t  when t h e r e  a r e  many more  t h a n  two 
o b j e c t i v e s .  A l s o ,  many s o l u t i o n s  a l o n g  t h e  n o n i n f e r i o r  c u r v e  a r e  
n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  o n e  a n o t h e r .  S t e u e r  ( 1 9 7 6 )  
a p p l i e d  a  f i l t e r i n g  t e c h n i q u e  t o  s e l e c t  " d i s s i m i l a r "  s o l u t i o n s  
f r o m  t h e  s e t  of  n o n i n f e r i o r  e x t r e m e  p o i n t e .  However,  
" d i e s i m i l a r "  was d e f i n e d  o n l y  i n  o b j e c t i v e  s p a c e .  A p r e m i s e  of  
t h i s  s t u d y  i s  t h a t  d i f f e r e n c e s  w i t h  r e s p e c t  t o  d e c i e i o n  s p a c e  a r e  
a l s o  i m p o r t a n t  a n d  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d .  
A n o t h e r  d r a w b a c k  of  t h e  s e t  of n o n i n f e r i o r  s o l u t i o n s  i s  t h a t ,  
s i n c e  t h e r e  i s  u e u a l l y  a t  l e a e t  o n e  o b j e c t i v e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  
o p t i m i e a t i o n  m o d e l ,  t h e  n o n i n f e r i o r  e o l u t i o a s  may n o t  b e  good 
w i t h  r e s p e c t  t o  o m i t t e d  i e s u e s ,  a n d  t h e  b e s t  s o l u t i o n  may v e l l  b e  
l o c a t e d  i n  t h e  " i n f e r i o r "  r e g i o n  a e  d e f i n e d  by  t h e  mode l  r a t h e r  
i n  t h e  n o n i n f e r i o r  s e t  ( s e e ,  e .g . ,  Br i l l ,  1 9 7 9 ,  a n d  F a l k e n h a u s e n ,  
1 9 7 9 ) .  T h u e ,  a l t e r n a t i v e s  o u t s i d e  t h e  n o a i n f e r i o r  s e t  s h o u l d  
a l s o  b e  s e a r c h e d  i n  a  p l a n n i n g  p r o c e s e .  
B r i l l  a n d  Nakamura ( 1 9 7 8 )  employed  a b r a n c h  a n d  bound a l g o r i t h m  
t o  g e n e r a t e  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s  f o r  p l a n n i n g  r e g i o n a l  
w a e t e w a t e r  t r e a t m e n t  s y e t e m s .  They a l s o  u s e d  a n  i m p u t e d  v a l u e  
m a t r i x  t o  c o m p a r e  t h e  g e n e r a t e d  a l t e r n a t i v e s .  The l i m i t a t i o n  of  
t h e i r  a p p r o a c h  i s  t h a t  i t  t e n d s  t o  g e n e r a t e  t o o  many 
a l t e r n a t i v e s ,  a n d  m o s t  o f  t h e  a l t e r n a t i v e s  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  f r o m  o n e  a n o t h e r .  
Few m a t h e m a t i c a l  p r o g r a m m i n g  m e t h o d s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  
s p e c i f i c a l l y  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  g e n e r a t i n g  a l t e r n a t i v e s  t h a t  a r e  
d i f f e r e n t .  C h u r c h  a n d  H u b e r  ( 1 9 1 9 )  u s e d  a  r e v e r s e  T e i t z  a n d  B a r t  
h e u r i s t i c  t o  f i n d  c l o s e  t o  o p t i m a l  s o l u t i o n s  f o r  m a x i m a l  c o v e r i n g  
l o c a t i o n  p r o b l e m s .  They d e f i n e d  d i f f e r e n c e  a s  " t h e  number o f  
s i t e 8  t h a t  a  s o l u t i o n  d o e s  n o t  s h a r e  w i t h  t h e  i d e n t i f i e d  o p t i m a l  
s o l u t i o n " .  C o n e o q u e n t l y ,  e v e n  t h o u g h  t h e i r  m e t h o d  i d e n t i f i e s  
a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s  v h i c h  h a v e  many d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  when 
c o m p a r e d  t o  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n ,  t h e y  may n o t  b e  v e r y  d i f f e r e n t  
when c o m p a r e d  t o  e a c h  o t h e r .  
F a l k e n h a u e e n  ( 1 9 7 9 )  u s e d  a  h e u r i s t i c  e v o l u t i o n  s t r a t e g y  t o  
g e n e r a t e  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s  f o r  a  r e g i o n a l  w a s t e  t r e a t m e n t  
s y s t e m  p l a n n i n g  p r o b l e m .  The  e v o l u t i o n  p r o c e d u r e ,  w h i c h  i s  b a s e d  
o n  t h e  p r i n c i p l e  o f  b i o l o g i c a l  e v o l u t i o n ,  g e n e r a t e s  new s e t s  o f  
s o l u t i o n s  by  m u t a t i o n  a n d  r e c o m b i n a t i o n  o f  t h o  e x i s t i n g  s e t  of  
s o l u t i o n s .  Be a l s o  c o m p a r e d  t h e  e v o l u t i o n  m e t h o d  t o  a  b r a n c h  a n d  
bound  m e t h o d  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  e v o l u t i o n  s t r a t e g y  p r o v i d e d  
m o r e  s o l u t i o n s  t h a n  t h e  b r a n c h  a n d  bound m e t h o d .  Be a l s o  p o i n t e d  
o u t  t h a t  t h e  e v o l u t i o n  s t r a t e g i e s  t e n d  t o  g e n e r a t e  s i m i l a r  
s o l u t i o n s  a n d  i t  m i g h t  n o t  b e  e a s y  t o  o b t a i n  i n i t i a l  s o l u t i o n s .  
B r i l l  ( 1 9 7 9 )  s u g g e s t e d  a  m a t h e m a t i c a l  p rogramming  m e t h o d  t o  
g e n e r a t e  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s .  T h i s  m e t h o d ,  c a l l e d  Hop,  S k i p ,  
Jump ( H S J ) ,  i s  d e s i g n e d  t o  g e n e r a t e  p l a n n i n g  a l t e r n a t i v e s  t h a t  
a r e  g o o d  w i t h  r e s p e c t  t o  o b j e c t i v e s  i n c l u d e d  i n  t h e  m o d e l  a n d  a r e  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  o n e  a n o t h e r .  R e c e n t l y ,  t h e  HSJ 
m e t h o d  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  a  h y p o t h e t i c a l  l a n d  u s e  p l a n n i n g  
p r o b l e m  t o  g e n e r a t e  l a n d  u s e  a l t e r n a t i v e s .  The  r e s u l t s  showed 
t h a t  t h e  HSJ me thod  c a n  b e  u s e d  t o  g e n e r a t e  n u m e r o u s  l a n d  u s e  
a l t e r n a t i v e s  t h a t  a r e  good w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o b j e c t i v e s  
i n c l u d e d  i n  t h e  m o d e l  a n d  d i f f e r e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  a n  u n m o d e l e d  
i s s u e  a n d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d e c i s i o n  s p e c i f i e d  (Chang  & &, 
1 9 7 9 ) .  
Even t h o u g h  r andom g e n e r a t i o n  h a s  b e e n  u s e d  m o s t l y  t o  g e n e r a t e  
i n p u t  i n f o r m a t i o n  i n  s u r v e y i n g ,  s t o c h a s t i c  s i m u l a t i o n ,  a n d  
s t a t i s t i c a l  p r o c e s s  i n v o l v i n g  u n c e r t a i n t y ,  i t  c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  
g e n e r a t e  s o l u t i o n s .  R o s e n s h i n e  ( 1 9 7 0 )  a n d  O l s o n  a n d  W r i g h t  
( 1 9 7 5 )  a p p l i e d  t h e  r andom g e n e r a t i o n  p r o c e s s  t o  s c h e d u l e  p o l i c e  
p a t r o l s .  B r o o k s  ( 1 9 5 8 ,  1 9 5 9 )  u s e d  a  random method  i n  
max imum-seek ing  e x p e r i m e n t s  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  r andom method  
i s  p r e f e r r e d  t o  o t h e r  m e t h o d s  when t h e  number  o f  e x p e r i m e n t a l  
f a c t o r s  i s  l a r g e .  The  S o u t h e a s t e r n  W i s c o n s i n  R e g i o n a l  P l a n n i n g  
C o m m i s s i o n  a p p l i e d  a  s i m i l a r  maximum-seeking  r andom m e t h o d  t o  
g e n e r a t e  l a n d  u s e  p l a n n i n g  s o l u t i o n s  (SWRPC, 1 9 7 3 ) .  The  v a l i d i t y  
a n d  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h i s  r andom s e a r c h  t e c h n i q u e  t o  g e n e r a t e  
l a n d  u s e  p l a n s  w e r e  a l s o  e v a l u a t e d  by S i n h a ,  al. ( 1 9 7 3 ) .  
When s o l u t i o n s  a r e  g e n e r a t e d  a t  r a n d o m ,  i f  no  g u i d a n c e  i s  
f o l l o w e d  ( e . g . ,  a  s t r a t i f i e d  r andom s e a r c h ) ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  
m i s s  some g o o d  s o l u t i o n s  i n  a  l a r g e  p o r t i o n  o f  t h e  d e c i s i o n  s p a c e  
( B r o o k s ,  1 9 5 9 ) .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  g e n e r a t i o n  p r o c e s s  may b e  v e r y  
i n e f f i c i e n t  f o r  g e n e r a t i n g  a  good  s o l u t i o n .  H o p k i n s  ( 1 9 7 5 )  u s e d  
a  r andom m e t h o d  t o  g e n e r a t e  l a n d  u s e  p l a n s .  The  p r o b l e m  i s  t h a t  
when t h e r e  a r e  many f e a s i b i l i t y  c o n s t r a i n t s ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  
g e n e r a t e  f e a s i b l e  s o l u t i o n s .  
The  a d v a n t a g e  o f  u e i n g  a  random m e t h o d  i n  a  p l a n n i n g  p r o c e s s  i s  
t h a t  i t  c a n  g e n e r a t e  " u n e x p e c t e d "  s o l u t i o n s  t o  a  p l a n n i n g  
p r o b l e m ,  t h u s  g i v i n g  new i n s i g h t  t o  t h e  p r o b l e m .  I t  may a l s o  
s p a r k  t h e  i m a g i n a t i o n  a n d  c r e a t i v i t y  o f  t h e  a n a l y s t  o r  d e c i s i o n  
m a k e r .  W h e t h e r  o r  n o t  a  r andom m e t h o d  c a n  b e  s u c c e s s f u l l y  
a p p l i e d  i n  a  p l a n n i n g  p r o c e s s  t o  g e n e r a t e  good  a n d  d i f f e r e n t  
p l a n n i n g  a l t e r n a t i v e s  i s  d e p e n d e n t  o n  w h e t h e r  t h e  " r a n d o m n e s s "  o r  
" u n e x p e c t e d n e s s "  o f  t h e  r andom p r o c e s s  c a n  b e  p r e s e r v e d ,  a n d  o n  
w h e t h e r  i t  c a n  g e n e r a t e  s o l u t i o n s  e f f i c i e n t l y .  
The random g e n e r a t i o n  method  d e v e l o p e d  i n  t h i s  s t u d y  u s e s  t h e  
o r i g i n a l  c o n e t r a i n t e  o f  t h e  m o d e l  t o  e n s u r e  t h e  e o l u t i o n  o b t a i n e d  
i s  f e a e i b l e .  T a r g e t s  a r e  a l s o  e e t  f o r  t h e  p l a n n i n g  o b j e c t i v e e  
i n c l u d e d  i n  t h e  m o d e l  t o  make s u r e  t h a t  t h e  s o l u t i o n  o b t a i n e d  i s  
good w i t h  r e s p e c t  t o  mode led  o b j e c t i v e e .  An e x t r e m e  p o i n t  
e o l u t i o n  i s  l o c a t e d  by m a x i m i g i n g  a n  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  ( t h e  sum 
o f  a  s e t  of  d e c i s i o n  v a r i a b l e s )  t h a t  i e  r a n d o m l y  g e n e r a t e d .  I n  
t h i e  way, s o l u t i o n s  t h a t  a r e  f e a e i b l e  a n d  good c a n  b e  g e n e r a t e d  
e f f i c i e n t l y ,  a n d  d i f f e r e n t  s o l u t i o n s  may b e  g e n e r a t e d  by r a n d o m l y  
s e l e c t i n g  d i f f e r e n t  o b j e c t i v e  f u n c t i o n s  t o  b e  m a x i m i z e d .  
A n o t h e r  a p p r o a c h  d e v e l o p e d  i n  t h i e  s t u d y  t o  g e n e r a t i n g  good a n d  
d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s  t o  a p l a n n i n g  p r o b l e m  i s  f i r s t  t o  g e n e r a t e  
many s o l u t i o n e  u s i n g  a n  e x i s t i n g  c o m p u t e r  c o d e ;  t h e n  a  e c r e e n i n g  
p r o c e e s  c a n  b e  a p p l i e d  t o  e e l e c t  s o l u t i o n s  t h a t  a r e  good a n d  
d i f f e r e n t .  F o r  e x a m p l e ,  a  b r a n c h  a n d  bound a l g o r i t h m  c a n  b e  u s e d  
t o  g e n e r a t e  numexoue f e a e i b l e  e o l u t i o n e  t h a t  m e e t  t a r g e t s  f o r  t h e  
m o d e l e d  o b j e c t i v e e ;  t h o e e  s o l u t i o n s  c a n  b e  e c x e e n e d  t o  e e l e c t  a  
e u b e e t  o f  e o l u t i o n s  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  f r o m  e a c h  o t h e r .  A me thod  
o f  m e a e u x i n g  d i f f e r e n c e s  among a l t e x n a t i v s e  m u s t  b e  e s t a b l i s h e d  
b e f o r e  t h e  s c r e e n i n g  p r o c e e e  c a n  b e  a p p l i e d .  T h i e  a p p r o a c h  i s  
c a l l e d  a  b r a n c h  a n d  b o u n d / s c r e e n i n g  (BBS) m e t h o d .  T h i e  a p p r o a c h  
w i l l  b e  p r o m i e i n g  i f  b o t h  t h e  g e n e r a t i n g  a n d  e c r e e n i n g  p r o c e s s e s  
a r e  r e l a t i v e l y  e f f i c i e n t .  
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  v a r i o u s  i s s u e s  m e n t i o n e d  a b o v e ,  d e c i s i o n  
m a k i n g  i n  t h e  r e a l  w o r l d  i s  f u z z y ,  i . e . ,  t h e  o b j e c t i v e s  a n d  
c o n s t r a i n t s  t h a t  a r e  known a r e  n o t  p r e c i s e l y  d e f i n e d  by 
f o r m u l a t i o n s  o r  n u m b e r s  ( s e e ,  e . g . ,  B e l l m a n  a n d  Z a d e h ,  1 9 7 0 ) .  
C o n s e q u e n t l y ,  a s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  t o  a n  
e x a c t  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  a n d  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  t o  t h e  p l a n n i n g  
p r o b l e m  w i l l  n o t  l i k e l y  b e  t h e  same .  T h u s  i t  may b e  p o s s i b l e  t o  
r e p r e s e n t  a  p l a n n i n g  p r o b l e m  m o r e  r e a s o n a b l y  by a  f u z z y  
f o r m u l a t i o n  w i t h  f u z z y  g o a l s  a n d  c o n s t r a i n t s .  However ,  s i n c e  
m a t h e m a t i c a l  m a n i p u l a t i o n s  a r e  p r e c i s e ,  f u z z y  g o a l s  a n d  
c o n s t r a i n t s  m u s t  b e  d e f i n e d  p r e c i s e l y  a s  a  f u z z y  s e t ,  a n d  f u z z y  
m o d e l s  m u s t  b e  c o n v e r t e d  t o  " c r i s p "  m o d e l s  b e f o r e  t h e y  c a n  b e  
s o l v e d  ( B e l l m a n  a n d  Z a d e h ,  1 9 7 0 ,  a n d  Zimmermann,  1 9 7 8 ) .  
Zimmermann ( 1 9 7 5 ,  1 9 7 8 )  a p p l i e d  f u z z y  s e t  t h e o r y  t o  s o l v e  l i n e a r  . 
v e c t o r - m a x i m i z a t i o n  p r o b l e m s  by f u z z y  l i n e a r  p r o g r a m m i n g .  S i n c e  
a  f e w  a s s u m p t i o n s  m u s t  b e  made t o  c o n v e r t  a  f u z z y  LP m o d e l  t o  a  
c r i s p  LP m o d e l  t h a t  c a n  b e  s o l v e d  by  a n  e x i s t i n g  LP a l g o r i t h m ,  
a n d  s i n c e  t h e r e  i s  m o s t  l i k e l y  a n  o b j e c t i v e  t h a t  i s  n o t  i n c l u d e d  
i n  t h e  m o d e l ,  t h e  m a t h e m a t i c a l l y  o p t i m a l  s o l u t i o n  i s  s t i l l  
p r o b a b l y  n o t  t h e  b e s t  s o l u t i o n  t o  t h e  r e a l  p r o b l e m .  F u r t h e r m o r e ,  
o n e  s o l u t i o n  w i l l  n o t  p r o v i d e  much i n s i g h t  i n t o  t h e  p r o b l e m .  The  
c o n c e p t  o f  f u z z i n e s s  c a n ,  h o w e v e r ,  b e  a p p l i e d  a s  p a r t  o f  t h e  
a b o v e  m e t h o d s  f o r  g e n e r a t i n g  a l t e r n a t i v e s .  A F u z z y  HSJ m e t h o d  i s  
proposed i n  this study t o  generate planning alternatives. It is 
a modification of t h e  HSJ method and can be used t o  increase the 
flexibility of the feasible decision space and t h e  targets for 
the objectives included in t h e  model. 
T h e  general procedures of the HSJ, random, BBS, and t h e  F u z z y  HSJ 
m e t h o d s  a r e  described i n  Chapter 2. Also included a r e  two 
m e t h o d s  of measuring differences among alternatives using 
decision variables. Chapter 3 describes t h e  hypothetical 
applications of the HSJ, random, BBS and F u z z y  HSJ methods t o  a 
wastewater system planning problem formulated a s  a n  MIP problem. 
Comparieone among these methods a r e  also included. 
CHAPTER 2  
GENERAL PROCEDURES 
The HSJ ,  r a n d o m ,  BBS, a n d  F u z z y  HSJ m e t h o d s  w i l l  b e  e x a m i n e d  
u s i n g  a  w a t e r  r e s o u r c e s  p l a n n i n g  p r o b l e m s  f o r m u l a t e d  a s  a n  MIP 
m o d e l .  A l l  o f  t h e s e  m e t h o d s  c a n  b e  u s e d  t o  s e a r c h  t h e  w h o l e  
d e c i s i o n  s p a c e  ( b o t h  t h e  n o n i n f e r i o r  a n d  t h e  i n f e r i o r  r e g i o n s ) .  
T h e s e  a p p r o a c h e s  a n d  two m e t h o d s  o f  m e a s u r i n g  d i f f e r e n c e s  among 
a l t e r n a t i v e s  u s i n g  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  A m o r e  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  HSJ 
m e t h o d  i s  shown e l s e w h e r e  ( B r i l l ,  1 9 7 9 ,  Chang st a l . ,  1 9 7 9 ) .  
2 .1  HSJ Method  
A s i n g l e  o b j e c t i v e  ( a s s u m e d  h e r e  t o  b e  c o s t  m i n i m i z a t i o n )  L P '  
f o r m u l a t i o n  f o r  a  p l a n n i n g  p r o b l e m  i s :  
M i n  CX 
6 . t .  A X = B  
w h e r e :  X i s  t h e  v e c t o r  o f  r e a l  d e c i s i o n  v a r i a b l e s ,  
C i s  t h e  c o s t  c o e f f i c i e n t  v e c t o r  f o r  d e c i s i o n  
v a r i a b l e s  X ,  
A i s  t h e  c o e f f i c i e n t  m a t r i x  f o r  t h e  c o n s t r a i n t s ,  a n d  
B i s  t h e  v e c t o r  o f  r i g h t  h a n d  s i d e  v a l u e s .  
An i n i t i a l  HSJ s o l u t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  by s o l v i n g  f o r m u l a t i o n  
2 .1  d i r e c t l y .  T h i s  s o l u t i o n  i s  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  c o s t  o b j e c t i v e  f o r  t h i s  p a r t i c u l a r  f o r m u l a t i o n .  To o b t a i n  
t h e  s e c o n d  HSJ s o l u t i o n  t h e  sum o f  n o n z e r o  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  
( b a s i c )  i n  t h e  f i r s t  s o l u t i o n  i s  m i n i m i z e d ,  s u b j e c t  t o  t h e  
o r i g i n a l  c o n s t r a i n t s .  The c o s t  i s  r e l a x e d  a n  a c c e p t a b l e  amount  
i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  b e s t  p o s s i b l e  v a l u e  a n d  s p e c i f i e d  a s  a n  
a d d i t i o n a l  c o n s t r a i n t .  The f o r m u l a t i o n  i s  d e s i g n e d  t o  p r o d u c e  a  
s o l u t i o n  t h a t  i s  " m a x i m a l l y  d i f f e r e n t "  f r o m  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n - .  
S p e c i f i c a l l y ,  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a t i o n  s h o u l d  b e  s o l v e d :  
Min C X b  
bsK 
s . t .  C X  i T 
c o n s t r a i n t  s e t  o f  f o r m u l a t i o n  2 . 1  
w h e r e  Xb i s  a  n o n z e r o  v a r i a b l e  i n  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n ,  
K i s  t h e  s e t  o f  i n d i c e s  o f  t h e  n o n z e r o  v a r i a b l e s  i n  
t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n ,  
C X  i s  t h e  c o s t  o b j e c t i v e  f u n c t i o n ,  
T i s  t h e  t a r g e t  f o r  c o s t  w h e r e  T=c*+a w h e r e  c* i s  t h e  
c o s t  o b t a i n e d  by  s o l v i n g  ( 2 . 1 1 ,  a n d  a  i s  t h e  amount  
t h a t  t h e  t a r g e t  f o r  c o s t  i s  r e l a x e d  f r o m  c*. 
To o b t a i n  t h e  t h i r d  a n d  t h e  f o l l o w i n g  a l t e r n a t i v e s ,  a  f o r m u l a t i o n  
s i m i l a r  t o  f o r m u l a t i o n  2 . 2  c a n  b e  u s e d  e x c e p t  t h a t  t h e  n o n z e r o  
v a r i a b l e s  i n  t h e  HSJ o b j e c t i v e  f u n c t i o n  s h o u l d  i n c l u d e  a l l  o f  t h e  
n o n z e r o  v a r i a b l e s  i n  a l l  p r e v i o u s  s o l u t i o n s .  T h i s  p r o c e d u r e  
c o n t i n u e s  e i t h e r  u n t i l  no  m o r e  a l t e r n a t i v e s  c a n  b e  o b t a i n e d  o r  
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f o r m u l a t i o n  2 . 3  d i r e c t l y .  The s e c o n d  HSJ s o l u t i o n  c a n  b e  
o b t a i n e d  b y  s o l v i n g  a  f o r m u l a t i o n  a n a l o g o u s  t o  f o r m u l a t i o n  2 . 2  
g i v e n  i n  t h e  l i n e a r  p r o g r a m m i n g  c a s e .  U n l i k e  t h e  LP f o r m u l a t i o n ,  
, 
t h e r e  a r e  two k i n d s  o f  v a r i a b l e s  i n  a n  MIP f o r m u l a t i o n :  t h e  
c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f a c i l i t y  c a p a c i t i e s ,  a n d  
t h e  z e r o - o n e  v a r i a b l e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f a c i l i t y  l o c a t i o n s .  
S i n c e  t h e s e  two k i n d s  o f  v a r i a b l e s  do  n o t  h a v e  t h e  same 
p r o p e r t i e s ,  o n e  s e t  o f  v a r i a b l e s  s h o u l d  b e  s c a l e d  i f  b o t h  o f  them. 
s h o u l d  a p p e a r  t o g e t h e r  i n  t h e  H S J '  o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  The 
s c a l i n g  f a c t o r ,  w h i c h  s h o u l d  b e  b a s e d  o n  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  
o f  f a c i l i t y  l o c a t i o n  v e r s u s  f a c i l i t y  c a p a c i t y ,  wou ld  b e  d i f f i c u l t  
t o  d e t e r m i n e  b e f o r e  a l t e r n a t i v e  s o l u t i o n s  a r e  e x a m i n e d .  I n  f a c t ,  
e a c h  s e t  o f  v a r i a b l e s  c a n  b e  t r e a t e d  i n d i v i d u a l l y  a s  a  s u r r o g a t e  
f o r  d i f f e r e n c e  among a l t e r n a t i v e s ,  a n d  e i t h e r  o n e  c a n  b e  u s e d  
a l o n e  i n  t h e  HSJ o b j e c t i v e  f u n c t i o n  ( s e e  S e c t i o n  4 . 2 ) .  
I f  a  m u l t i o b j e c t i v e  LP o r  MIP f o r m u l a t i o n  i s  u s e d  f o r  a  p l a n n i n g  
p r o b l e m  i n s t e a d  o f  a  s i n g l e  o b j e c t i v e  f o r m u l a t i o n ,  t h e  HSJ 
p r o c e d u r e  i s  t h e  same a s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  e x c e p t  t h a t :  (1) t h e  
i n i t i a l  s o l u t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  i n  n u m e r o u s  w a y s ,  i n c l u d i n g :  ( a )  
m i n i m i z i n g  t h e  w e i g h t e d  sum o f  a l l  o b j e c t i v e s  s u b j e c t  t o  t h e  
o r i g i n a l  c o n s t r a i n t s ,  ( b )  m i n i m i z i n g  o n e  o b j e c t i v e  s u b j e c t  t o  t h e  
o r i g i n a l  c o n s t r a i n t s  a s  w e l l  a s  c o n s t r a i n t s  t h a t  s p e c i f y  t a r g e t s  
f o r  t h e  o t h e r  o b j e c t i v e s ,  o r  ( c )  m i n i m i z i n g  o n e  o b j e c t i v e  s u b j e c t  
t o  t h e  o r i g i n a l  c o n s t r a i n t s  w i t h o u t  p l a c i n g  c o n s t r a i n t s  o n  a n y  
o t h e r  o b j e c t i v e ;  a n d  ( 2 )  t a r g e t s  o n  some o r  a l l  o b j e c t i v e s  c a n  b e  
r e l a x e d  a n  a c c e p t a b l e  amoun t  a n d  t r e a t e d  a s  a d d i t i o n a l  
c o n s t r a i n t s  when s o l v i n g  a  f o r m u l a t i o n  s u c h  a s  2 .2 .  
2 .2 Random Method 
The r andom g e n e r a t i o n  m e t h o d  d e v e l o p e d  a n d  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  i s  
d e s i g n e d  t o  g e n e r a t e  p l a n n i n g  a l t e r n a t i v e s  t h a t  a r e  good  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  o b j e c t i v e s  i n c l u d e d  i n  t h e  o p t i m i e a t i o n  m o d e l  a n d  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  o m i t t e d  i s s u e s .  The 
p r o c e d u r e  i s  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s .  An o b j e c t i v e  f u n c t i o n  ( s e t  of  
d e c i s i o n  v a r i a b l e s )  i s  r a n d o m l y  g e n e r a t e d ,  a n d  t h e n  i t  i s  
m a x i m i z e d  s u b j e c t  t o  t h e  o r i g i n a l  c o n s t r a i n t s .  A t  t h e  same t i m e ,  
a d d i t i o n a l  c o n s t r a i n t s  o n  m o d e l e d  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  v a l u e s  a r e  - 
a d d e d  t o  make s u r e  good  a l t e r n a t i v e s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
o b j e c t i v e s  i n c l u d e d  i n  t h e  m o d e l  w i l l  b e  o b t a i n e d .  S p e c i f i c a l l y ,  
t h e  f o l l o w i n g  LP f o r m u l a t i o n  i s  u s e d  i f  t h e  p r o b l e m  i s  o r i g i n a l l y  
r e p r e s e n t e d  by f o r m u l a t i o n  2 .1 .  
Max z  = Xk keK 
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c o n s t r a i n t  s e t  2 .1  
w h e r e  K i s  t h e  s e t  o f  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  r a n d o m l y  g e n e r a t e d ,  
z  i s  t h e  sum o f  r a n d o m l y  s e l e c t e d  d e c i s i o n  v a r i a b l e  
v a l u e s  ( S O R D ) ,  a n d  
T i s  t h e  t a r g e t  f o r  t h e  c o s t  o b j e c t i v e .  
N o t e  t h a t  c o n s t r a i n t  s e t  2 . 1  r e d u c e s  t h e  e n t i r e  d e c i s i o n  s p a c e  t o  
t h e  f e a s i b l e  d e c i s i o n  s p a c e ,  w h i l e  t h e  t a r g e t  c o n s t r a i n t  f u r t h e r  
r e d u c e s  t h e  f e a s i b l e  d e c i s i o n  s p a c e  t o  a  s p a c e  i n  w h i c h  a l l  
s o l u t i o n s  a r e  g o o d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  m o d e l e d  o b j e c t i v e s .  One 
SQRD f u n c t i o n  i s  t h e n  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  a n d  m a x i m i z e d  t o  l o c a t e  
o n e  s o l u t i o n  on  a n  " e x t r e m e "  p o i n t  i n  t h i s  d e c i s i o n  s p a c e .  
U n l i k e  t h e  HSJ m e t h o d ,  s i n c e  t h i s  r andom m e t h o d  g e n e r a t e s  e a c h  
s o l u t i o n  i n d e p e n d e n t l y ,  a n  i n i t i a l  s o l u t i o n  i s  n o t  r e q u i r e d .  
However ,  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n  t o  f o r m u l a t i o n  2 . 1  i s  s t i l l  a  v e r y  
u s e f u l  r e f e r e n c e  a n d  c a n  b e  u s e d  t o  s e t  t h e  t a r g e t  f o r  ( 2 . 4 ) .  
I f  a  p l a n n i n g  p r o b l e m  i s  r e p r e s e n t e d  by a n  MIP m o d e l ,  t h e n  t h e r e  
a r e  c o n t i n u o u s  a n d  z e r o - o n e  v a r i a b l e s  i n  t h e  f o r m u l a t i o n  a s  
d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 1 .  A g a i n ,  e a c h  k i n d  o f  v a r i a b l e  c a n  b e  
u s e d  a l o n e  i n  t h e  r andom g e n e r a t i o n  m e t h o d  t o  g e n e r a t e  p l a n n i n g  
a l t e r n a t i v e s .  I f  t h e  p l a n n i n g  p r o b l e m  i s  r e p r e s e n t e d  by a  
m u l t i o b j e c t i v e  f o r m u l a t i o n ,  t h e n  t h e  t a r g e t  f o r  e a c h  o b j e c t i v e  
f u n c t i o n  c a n  b e  s p e c i f i e d .  
2 . 3  A B r a n c h  a n d  ~ o u n d / S c r e e n i n g  (BBS)  Method 
The  H S J  a n d  r a n d o m  m e t h o d s  d i s c u s s e d  a b o v e  a r e  d e s i g n e d  t o  
g e n e r a t e  s o l u t i o n s  d i r e c t l y  t h a t  a r e  g o o d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
m o d e l e d  o b j e c t i v e s  a n d  d i f f e r e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  o m i t t e d  i s s u e s .  
The  m e t h o d  d i s c u s s e d  i n  t h i s  s e c t i o n  i s  a  t w o - s t e p  a p p r o a c h .  The 
f i r s t  s t e p  i s  t o  g e n e r a t e  many p o t e n t i a l  s o l u t i o n s  u s i n g  a n  
a v a i l a b l e  c o m p u t e r  c o d e ;  t h e n  a  s c r e e n i n g  p r o c e s s  i s  a p p l i e d  t o  
s e l e c t  a  s e t  o f  g o o d  a n d  d i f f e r e n t  s o l u t i o n s .  
F o r  a n  LP f o r m u l a t i o n ,  t y p i c a l  LP c o d e  s u c h  a s  APEX p r o v i d e s  o n l y  
o n e  o p t i m a l  s o l u t i o n  a l t h o u g h  s e n s i t i v i t y  o r  p a r a m e t r i c  a n a l y s e s  
c a n  p r o v i d e  m o r e  s o l u t i o n s .  F o r  a  s i n g l e  o b j e c t i v e  MIP 
f o r m u l a t i o n ,  h o w e v e r ,  a  t y p i c a l  c o d e  s u c h  a s  APEX MIP c o d e  c a n  
s p e c i f y  f e a s i b l e  s o l u t i o n s  w i t h i n  a  c e r t a i n  c o s t  l i m i t  ( s p e c i f i e d  
b e f o r e  t h e  e x e c u t i o n )  b y  t h e  b r a n c h  a n d  bound  p r o c e d u r e .  I f  t h e  
l i m i t  i s  s e t  w i t h i n  a n  a c c e p t a b l e  v a l u e ,  a l l  s o l u t i o n s  o b t a i n e d  
w i l l  b e  g o o d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o s t  o b j e c t i v e .  Then  t h e  
s c r e e n i n g  p r o c e s s  c a n  b e  u s e d  t o  e l i m i n a t e  t h o s e  s o l u t i o n s  t h a t  
a r e  s i m i l a r .  T h u s ,  a  s e t  o f  g o o d  a n d  d i f f e r e n t  s o l u t i o n s  c a n  b e  
o b t a i n e d .  I f  a  m u l t i o b j e c t i v e  MIP f o r m u l a t i o n  i s  u s e d ,  o n e  
o b j e c t i v e  c a n  b e  o p t i m i z e d  w h i l e  o t h e r  o b j e c t i v e s  a r e  c o n s t r a i n e d  
t o  m e e t  t a r g e t  v a l u e s  t o  o b t a i n  a  s e t  o f  s o l u t i o n s .  I f  
n e c e s s a r y ,  e a c h  o b j e c t i v e  c a n  b e  o p t i m i z e d  i n  t u r n  t o  o b t a i n  
s e v e r a l  d i f f e r e n t  s e t s  o f  s o l u t i o n s .  The  s c r e e n i n g  p r o c e s s  c a n  
t h e n  b e  a p p l i e d  b a s e d  o n  some m e t h o d  o f  m e a s u r i n g  d i f f e r e n c e s  t o  
s e l e c t  s o l u t i o n s  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  f r o m  o n e  a n o t h e r .  
I n  a  b r o a d e r  s e n s e ,  a l l  m e t h o d s  m e n t i o n e d  a b o v e  b e l o n g  t o  t h i s  
t w o - s t e p  g e n e r a t i o n  m e t h o d .  The  o n l y  d i f f e r e n c e  i s  t h a t  i f  t h e  
a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  by t h e  HSJ o r  r andom m e t h o d  a r e  a l l  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t ,  t h e  s c r e e n i n g  p r o c e s s  i s  n o t  n e e d e d .  I f  
some s o l u t i o n s  g e n e r a t e d  a r e  s i m i l a r  o r  t o o  many s o l u t i o n s  a r e  
g e n e r a t e d  a n d  o n l y  s o l u t i o n s  w i t h  t h e  l a r g e s t  d i f f e r e n c e  a r e  
n e e d e d ,  h o w e v e r ,  t h e n  a  s c r e e n i n g  p r o c e s s  c a n  b e  u s e d  t o  
e l i m i n a t e  t h o s e  s o l u t i o n s  t h a t  a r e  s i m i l a r .  
2 . 4  F u z z y  HSJ Method 
I n  t h e  F u z z y  HSJ a p p r o a c h ,  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n  c a n  b e  t h e  same 
a s  t h e  o n e  u s e d  i n  HSJ ,  i . e . ,  o b t a i n e d  by  s o l v i n g  f o r m u l a t i o n  
2 .1 .  To o b t a i n  e o l u t i o n s  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  f i r s t  
s o l u t i o n ,  a  f o r m u l a t i o n  s i m i l a r  t o  ( 2 . 2 )  c a n  b e  u s e d ,  e x c e p t  t h a t  
t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  a n d  t h e  f i r s t  ( c o s t )  c o n s t r a i n t  w o u l d  now 
b e  f u z z y ,  w h i c h  means  t h a t  we w a n t  a  s o l u t i o n  w h i c h  i s  
" s i g n i f i c a n t l y "  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  f i r s t  s o l u t i o n  a n d  t h e  c o s t  i s  
" n o t  much h i g h e r "  t h a n  t h e  c o s t  i n  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n .  The 
c o r r e s p o n d i n g  m a t h e m a t i c a l  f o r m u l a t i o n  t h a t  r e p l a c e s  f o r m u l a t i o n  
2 . 2  i s :  
c o n s t r a i n t  s e t  2 .1  
w h e r e  X b  i s  a  n o n z e r o  v a r i a b l e  i n  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n ,  
z i e  t h e  o p t i m a l  d i f f e r e n c e  l e v e l  d e s i r e d ,  
K i s  t h e  e e t  of  i n d i c e s  o f  t h e  n o n z e r o  v a r i a b l e s  i n  
t h e  i n i t i a l  e o l u t i o n ,  
C X  i e  t h e  c o s t  o b j e c t i v e  f u n c t i o n ,  
c* i e  t h e  c o s t  o b t a i n e d  by s o l v i n g  ( 2 , 1 ) ,  a n d  
2 i e  t h e  f u z z y  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  e i g n .  
. 
The f u z z y  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  a n d  c o n s t r a i n t 6  a r e  c h a r a c t e r i z e d  by 
t h e i r  membereh ip  f u n c t i o n e ,  s o  t h e  s o l u t i o n  t o  ( 2 . 5 )  i e  t h e  
i n t e r s e c t i o n  o f  t h e e e  m e m b e r s h i p  f u n c t i o n e .  S i n c e  t h e r e  i s  no 
f u z z y  c o m p u t e r  c o d e  t h a t  c a n  e o l v e  ( 2 . 5 )  d i r e c t l y ,  f o r m u l a t i o n  
2.5 mus t  f i r s t  b e  c o n v e r t e d  t o  a  c o r r e s p o n d i n g  c r i s p  f o r m u l a t i o n  
b e f o r e  i t  c a n  b e  s o l v e d  ( ~ i m m e r m a n n ,  1 9 7 8 ) .  
A f u s e y  i d e a  i e  f u a z y ;  i t  c a n n o t  a c t u a l l y  b e  r e p r e a e n t e d  by e x a c t  . 
numbers .  I f  i t  muat  b e  c o n v e r t e d  t o  e x a c t  n u m b e r s ,  a e e u m p t i o n e  
m u s t  b e  made.  One e e t  o f  a e e u m p t i o n e  i s  a8 f o l l o w s .  F i r s t ,  t h e  
a l l o w e d  l e v e l  o f  d i f f e r e n c e  a n d  t h e  a l l o w e d  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  
v a l u e  c a n  b e  aeeumed t o  b e  w i t h i n  r a n g e e .  S e c o n d ,  a  e a t i s f a c t i o n  
( o x  p r e f e r e n c e )  l e v e l  m u s t  b e  a s s i g n e d  t o  e a c h  v a l u e  w i t h i n  i t e  
r a n g e ;  a n d  t h i r d ,  bow t h e  d e c i e i o n  m a k e r s  e v a l u a t e  t h e  
s a t i s f a c t i o n  l e v e l e  among d i f f e r e n t  o b j e c t v s s  e b o u l d  b e  aeeumed.  
F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  r a n g e  o f  d i f f e r e n c e  i s  a s t  f r o m  z t o  e + z l ,  
a n d  t h e  r a n g e  o f  c o s t  i s  f r o m  c* t o  c*+c,  a n d  t h e n  t h e  
e a t i s f a c t i o n  l e v e l  i s  e e t  t o  be  l i n e a r l y  d e c r e o e i n g  f r o m  z t o  
z + z l  a n d  f r o m  c* t o  c * + c ,  a n d  i f  t h e  d e c i s i o n  m a k e r s  w a n t  t o  
m a x i m i z e  t h e  minimum s a t i s f a c t i o n  o f  t h e  o b j e c t i v e s ,  t h e n  ( 2 . 5 )  
c a n  b e  c o n v e r t e d  t o :  
Max Min [ ( z  + z l  - X b ) / z l ,  ( c *  + c  - C X ) / C  1 
b EK 
s .  t .  c o n s t r a i n t  s e t  2 . 1  ( 2 . 6 )  
w h e r e  z l  i s  t h e  a l l o w e d  r a n g e  o f  t h e  s u r r o g a t e  o f  d i f f e r e n c e ,  a n d  
c  i s  t h e  a l l o w e d  r a n g e  o f  t h e  c o s t  o b j e c t i v e .  
F o r m u l a t i o n  2.6 c a n  t h e n  b e  f u r t h e r .  c o n v e r t e d  t o  t h e  f o l l o w i n g :  
Max s 
s . t .  z  + z l  - C Xb 2 z l s  
b EK 
c*  + c  - C X  2 c s  
c o n s t r a i n t  s e t  2 . 1  
w h e r e  s  i s  t h e  s a t i s f a c t i o n  l e v e l  t h a t  c a n  b e  v a r i e d  f r o m  0 t o  1. 
F o r m u l a t i o n  2 .7  c a n  b e  s o l v e d  by u s i n g  e x i s t i n g  LP c o m p u t e r  
c o d e s .  A d d i t i o n a l  a l t e r n a t i v e s  c a n  b e  o b t a i n e d  u s i n g  a  F u z z y  HSJ 
a p p r o a c h  b y  s o l v i n g  a  f o r m u l a t i o n  a n a l o g o u s  t o  ( 2 . 7 )  w i t h  n o n z e r o  
v a r i a b l e s  f r o m  a l l  p r e v i o u s  s o l u t i o n s  i n  t h e 1  Xb t e r m .  
F o r  a  p l a n n i n g  p r o b l e m  r e p r e s e n t e d  by  a n  MIP m o d e l ,  a  f o r m u l a t i o n  
a n a l o g o u s  t o  ( 2 . 7 )  c a n  b e  u s e d .  I n  t h i s  c a s e ,  e i t h e r  c o n t i n u o u s  
v a r i a b l e s  o r  t h e  z e r o - o n e  v a r i a b l e s  c a n  b e  u s e d  a s  a  d i f f e r e n c e  
s u r r o g a t e .  I f  a  m u l t i o b j e c t i v e  LP o r  MIP f o r m u l a t i o n  i s  u s e d ,  
t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  2 . 1 .  
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Two methods t h e t  can be used t o  c a l c u l a t e  t h e  p a i r w i s e  d i f f e r e n c e  
between two s o l u t i o n s  a r e :  ( 1 )  C a l c u l a t e  t h e  number of d i f f e r e n t  
nongero  v a r i a b l e 8  between two s o l u t i o n r .  T h i s  method w i l l  p o t  
measure  t h e  d i f f e r e n c e  caused  by a  change i n  d e c i s i o n  v a r i a b l e  
v a l u e s ;  f o r  example,  t h e  d i f f e r e n c e  i s  a e r o  between two g o l u t i o n s  
i f  x l -5  i n  t h e  f i r s t  s o l u t i o n  and xl-1000 i n  t h e  second s o l u t i o n .  
( 2 )  C a l c u L ~ t e  t h e  sum of t h e  a b s o l u t e  d i f f e r e n c e s  i n  d e c i s i o n  
v a r i a b l e  v a l u e s  between two s o l u t i o n s  k and k+1 a s :  
where 
X ~ k  i s  t h e  j t h  d e c i s i o n  v a r i a b l e  i n  s o l u t i o n  k. S c a l i n g  
f a c t o r s  ( o r  w e i g h t s )  can be a p p l i e d  t o  v a r i a b l e s  w i t h  d i f f e r e n t  
u n i t  o r  magni tude .  
The second meaeure ment ioned  above i s  a c t u a l l y  t h e  m e t r o p o l i t a n  
d i s t a n c e  between two r o l u t i o n s  i n  a  d e c i s i o n  space .  Note t h a t  
t h e  m e t r o p o l i t a n  d i s t a n c e  does  n o t  d i f f e r e n t i a t e  between l a r g e  
d i f f e r e n c e s  i n  4 e m a l l  number of v a r i a b l e s  and s m a l l  d i f f e r e n c e s  
i n  a  l a r g e  number of v a r i a b l e r  r e  long  a s  t h e  sum of t h e  
d i f f e r e n c e s  i s  t h e  eaae .  I n  c o n t r a s t ,  a  E u c l i d e a n  d i s t a n c e  
measure  would p u t  more we igh t  on Large d i f f e r e p c e s  i n  a  s m a l l  
number of v a r i a b l e s .  For  example,  suppose  t h e  v a l u e s  of d e c i s i o n  
v a r i a b l e s  ( x l , r 2 )  a r e  (ODIO)r  (0,O) and ( 5 , 5 )  i p  s o l u t i o n s  A B 
and C ,  t e s p e c t i v e l y i  t h e  d i f f e r e n c e  between A end B can  be v i e v e d  
a s  l a r g e  d i f f e r e n c i e s  i n  a  s m a l l  number of v a r i s b l e a  (10  u n i t s  i n  
o n e  v a r i a b l e )  w h i l e  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  A a n d  C c a n  be  v i e w e d  
a s  s m a l l  d i f f e r e n c e s  i n  a  l a r g e  number o f  v a r i a b l e s  ( 5  u n i t s  e a c h  
i n  two v a r i a b l e s ) .  The d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  A and  B ,  a n d  b e t w e e n  
A and C a r e  e x a c t l y  t h e  same, 1 0  u n i t s ,  i f  t h e  m e t r o p o l i t a n  
d i s t a n c e  i s  u s e d ,  b u t  t h e  d i f f e r e n c e s  a r e  1 0  a n d  7.07 u n i t s ,  
r e s p e c t i v e l y ,  i f  t h e  - E u c l i d e a n  d i s t a n c e  i s  u s e d .  Bo th  t h e  
m e t r o p o l i t a n  and E u c l i d e a n  m e a s u r e s  h a v e  b e e n  t e s t e d  t o  c a l c u l a t e  
t h e  d i f f e r e n c e s  among a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  by t h e  HSJ method 
f o r  t h e  s m a l l  s c a l e  l a n d  u s e  example .  The r e s u l t i n g  p r o f i l e s  
w e r e  s i m i l a r  i n  s h a p e ,  a l t h o u g h  t h e  a c t u a l  v a l u e s  o f  d i f f e r e n c e s  
w e r e  n o t  t h e  same. The m e t r o p o l i t a n  m e a s u r e  was c h o s e n  
a r b i t r a r i l y  f o r  u s e  i n  t h e  o t h e r  a p p l i c a t i o n s .  
The m e t h o d s  d e s c r i b e d  a b o v e  c a n  b e  a p p l i e d  t o  MIP f o r m u l a t i o n s  i n  
s e v e r a l  ways i f  s l i g h t  m o d i f i c a t i o n s  a r e  made.  F i r s t ,  t h e  sum of ' 
a b s o l u t e  numbers  of d i f f e r e n t  n o n z e r o  v a r i a b l e s  b e t w e e n  two 
s o l u t i o n s  c a n  b e  m o d i f i e d  t o  t h e  sum of  a b s o l u t e  d i f f e r e n t  
z e r o - o n e  v a r i a b l e  v a l u e s  b e t w e e n  two s o l u t i o n s .  S e c o n d ,  t h e  
d i f f e r e n c e s  i n  d e c i s i o n  v a r i a b l e  v a l u e s  c a n  be  m o d i f i e d  t o  t h e  
d i f f e r e n c e s  i n  c o n t i n u o u s  d e c i s i o n  v a r i a b l e  v a l u e s .  I f  t h e  
d i f f e r e n c e s  i n  b o t h  z e r o - o n e  v a r i a b l e s  a n d  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  
v a l u e s  a r e  u s e d ,  a  w e i g h t i n g  f a c t o r  c o u l d  be  a p p l i e d  t o  o n e  g r o u p  
o f  v a l u e s  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e o f  
z e r o - o n e  v a r i a b l e s  v e r s u s  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s .  
Aother method of measuring differences used in this study is 
visual inspection. Note that each method has its advantages and 
disadvantages; none is perfect for all the cases. The common 
disadvantage of the above quantitative methods of measuring 
difference is that they will not measure how far apart, in the 
spatial sense, location changes are. Measurement of difference 
may depend on the characteristics of an individual pl'anning 
problem, and they are used only to select a set of different 
alternatives. Each analyst or decision maker may wish to use a 
unique measurement of difference for this purpose. 
CHAPTER 3 
GENERATING PLANNING ALTERNATIVES: 
M I X E D  INTEGER PROGRAMMING MODELS 
MGA t e c h n i q u e s  f o r  a  m i x e d  i n t e g e r  p rogramming  ( H I P )  m o d e l  a r e  
e x a m i n e d  i n  t h i s  c h a p t e r .  A r e g i o n a l  w a s t e w a t e r  s y s t e m  p l a n n i n g  
p r o b l e m  i s  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  HSJ m e t h o d ,  t h e  random m e t h o d ,  a  
b r a n c h  a n d  b o u n d / s c r a e n i n g  (BBS) m e t h o d ,  a n d  a F u e e y  HSJ me thod  
f o r  g e n e r a t i n g  good  a n d  d i f f e r e n t  p l a n n i n g  a l t e r n a t i v e s .  Some 
v a r i a t i o n s  o f  t h e  HSJ a n d  r andom m e t h o d s  a r e  a l s o  e x a m i n e d .  The 
C D C  APEX MIP c o d e  ( C D C ,  1 9 7 9 )  w h i c h  e m p l o y s  a b r a n c h  a n d  bound 
p r o c e d u r e  was  u s e d  t o  s o l v e  t h e  MIP m o d e l s .  
3.1 Ezample  P r o b l e m  
One o f  t h e  m i g e d  i n t e g e r  f o r m u l a t i o n s  o f  a r e g i o n a l  w a s t e w a t e r  
s y a t e m  p l a n n i n g  p r o b l e m  w i t h  t h e  o b j e c t i v e  o f  m i n i m i z i n g  c o s t  i s :  
s e t .  
' Q 'ij - O Q 1 #  a l l  v a r i a b l e s  2 0 
w h e r e  FC i s  t h e  f iaced  c o s t  f o r  t r e a t m e n t  p l a n t  j ,  j 
G C  i s  t h e  g i x e d  c o s t  f o r  i n t e r c e p t o r  f r n m  i t o  j ,  cl 
PC i s  t h e  c o s t  c o e f f i c i e n t  f o r  t r e a t m e n t  p l a n t  j ,  j 
I C i j  i e  t h e  c o s t  c o e f f i c i e n t  f o r  i n t e r c e p t o r  f rom i t o  
Y i s  O , l  v a r i a b l e  f o r  t r e a t m e n t  p l a n t  j ,  which j 
d e t e r m i n e e  w h e t h e r  t h e  f i x e d  c o s t  f o r  p l a n t  j e h o u l d  be 
i n c l u d e d ,  
z 
i j i s  0 , l  v a r i a b l e  f o r  i n t e r c e p t o r  f rom i t o  j ,  which 
d e t e r m i n e s  w h e t h e r  t h e  f i x e d  c o s t  f o r  t h a t  i n t e r c e p t o r  
s h o u l d  be i n c l u d e d ,  
PQj i s  t h e  amount of w a s t e w a t e r  t r e a t e d  a t  p l a n t  j ,  
I Q i j  i s  t h e  amount of w a e t e w a t c r  f l o w  from i t o  j ,  
L i e  t h e  amount of w a s t e w a t e r  f l o w  o r i g i n a t e d  f rom j j 
(known c o n e t a a t ) ,  
M i s  a n  uppe r  bound f o r  PQ (known c ~ n s t a n t ) ,  j 
i j  i s  a n  uppe r  bound f o x  I Q  (known c o n s t a n t ) .  
T h i s  f o r m u l a t i o n  w i l l  d e t e r m i n e  t h e  l o c a t i o n s  @ad c a p a c i t i e s  of 
w a s t e w a t e r  t r e a t m e n t  p l a n t s  and i n t e r c e p t o r s  quch t h a t  t h e  t o t a l  
c o a t  i s  m in imized ,  The a s s u m p t i o n s  of t h i s  f o ~ m u l a t i o n  a r e :  (1) 
a l l  t r e a t m e n t  p l a n t s  p r o v i d e  t h e  eame d e g r e e  of t r e a t m e n t  (e .8 .  
s e c o n d a r y  t r e a t m e n t ) ,  and ( 2 )  t h e  c o s t  c u r v s e  f o r  t r e a t m e n t  
p l a n t s  and i n t e r c e p t o r e  a r e  concave  and c a n  be  a p p r o z i m a t e d  u s i n g  
f i x e d  c h a r g e s .  Note t h a t  p l a n n i n g  r e g i o n a l  w a e t e w a t e r  t r e a t m e n t  
s y s t e m  i s  a  complex p u b l i c - s e c t o r  p l a n n i n g  p rob lem,  and t h e r e  a r e  
many i s s u e s  o t h e r  t h a n  c o s t  t h a t  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  b u t  a r e  n o t  
i n c l u d e d  i n  t h e  mode l .  F o r  e x a m p l e ,  p o l i t i c a l ,  s o c i a l ,  a n d  
e n v i r o n m e n t a l  i s s u e s  w i l l  a l s o  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  t h e  
p l a n n i n g  p r o c e s s  ( S e e ,  e , g . ,  B r i l l  a n d  Nakamura,  1 9 7 7 ;  B r i l l  a n d  
Nakamura,  1 9 7 8 . )  
The e x a m p l e  p r o b l e m  u s e d  i n  t h i s  c h a p t e r  a n d  t h e  c o s t  
a p p r o x i m a t i o n s  f o r  t r e a t m e n t  p l a n t s  and  i n t e r c e p t o r s  a r e  f r o m  
Nakamura ( 1 9 7 7 ) .  The w a s t e w a t e r  s y s t e m  n e t w o r k  i s  shown i n  
F i g u r e  3 . 1 .  T h e r e  a r e  1 5  w a s t e w a t e r  s o u r c e e ,  1 2  c a n d i d a t e  p l a n t  
s i t e s  a n d  1 5  p o t e n t i a l  i n t e r c e p t o r  l i n k s .  Flow i s  a l l o w e d  i n  
o n l y  o n e  d i r e c t i o n  i n  a l l  i n t e r c e p t o r s ,  e x c e p t  i n  t h e  o n e  b e t w e e n  
s o u r c e s  8  a n d  9 .  S i n c e  t h e r e  i s  a n  u p p e r  bound f o r  e a c h  p l a n t  
a n d  i n t e r c e p t o r  c a p a c i t y ,  s p l i t  f l o w s  a r e  a l l o w e d .  The MIP model  
o f  t h i s  p r o b l e m ,  f o r m u l a t e d  t o  m i n i m i e e  t h e  t o t a l  a n n u a l  c o s t ,  . 
h a s  28 z e r o - o n e  v a r i a b l e s ,  28  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  a n d  43 
c o n s t r a i n t s .  
3 .2  G e n e r a t i n g  A l t e r n a t i v e s  U e i n g  t h e  HSJ Method 
3 . 2 . 1  P r o c e d u r e s  a n d  R e s u l t s  
0 Waste Source 
Woae Source Servinp As Candidate Plont Site 
.IL)I Candidate Interceptor Route 
Figure 3.1 Example Wastewater System 
( a f t e r  Nakarnure and B r i  l I ,  1977) 
An i n i t i a l  e o l u t i o n ,  c a l l e d  HSJ1,  was o b t a i n e d  by e o l v i n g  t h e  MIP 
f o r m u l a t i o n  ( w h i c h  m i n i m i z e s  t h e  t o t a l  a n n u a l  c o e t )  o f  t h e  
example  p r o b l e m .  The p l a n t  l o c a t i o n s  and  t h e  c o a t  of  t h e  i n i t i a l  
s o l u t i o n  a r e  shown i n  a able 3 6 1 .  
To o b t a i n  a s e c o n d  s o l u t i o n ,  which  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  i n i t i a l  
s o l u t i o n ,  t h e  eum of t h e  n o n z e r o  v a r i a b l e e  Ln t h e  i n i t i a l  
s o l u t i o n  i s  m i n i m i z e d  i n  t h e  HSJ p r o c e d u r e .  I n  t h i e  p r o b l e m ,  two 
d i f f e r e n t  k i n d s  o f  v a r i a b l e e  a r e  i n c l u d e d  i n  t h e  f o r m u l a t i o n :  t h e  
z e r o - o n e  v a r i a b l e e  a a e o c i a t e d  w i t h  t h e  p l a n t  and  i n t e r c e p t o r  
l o c a t i o n s  and  t h e  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  a e e o c i a t e d  w i t h  t h e  p l a n t  
and  i n t e r c e p t o r  c a p a c i t i e s .  T h e e e  two k i n d s  of  v a r i a b l e e  h a v e  
d i f f e r e n t  c h a r a c t e r i e t i c e ,  a n d  e a c h  c a n  be  u e e d  a l o n e  i n  t h e  HSJ 
o b j e c t i v e  f u n c t i o n  a s  a B u r r o g a t e  f o r  d i f f e r e n c e  t o  d r i v e  HSJ 
i t e r a t i o p e .  The c o a t  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  c a n  a l e o  b e  i n c l u d e d  i n  
t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  eo  t h a t  t h e  e o l u t i o n  o b t a i n e d  w i l l  n o t  
i n c l u d e  u n n e c e e s a r y  v a r i a + l s e  w h i c h  o n l y  i n c r e a s e  t h e  c o s t  o f  t h e  
e o l u e i o n ;  t o  e n e u r e  t h a t  t h e  e u r r o g a t e  d i f f e r e n c e  o b j e c t i v e  
d o m i n a t e 8  t h e  combined o b j e c t i v e  f u n c t i o n ,  a  s c a l i n g  f a c t o r  c a n  
b e  a t t a c h e d  t o  e i t h e r  t h e  e u r r o g a t e  d i f f e r e n c e  o b j e c t i v e  o r  t h e  
c o e t  o b j e c t i v e .  
T a b l e  3.1  P l a n t  and I n t e r c e p t o r  L o c a t i o n s  and T o t a l  Annual C o s t s  
f o r  t h e  A l t e r n a t i v e s  Generated  by t h e  H S J  Method 
Annual Cost  
A l t e r n a t i v e  P l a n t  and I n t e r c e p t o r  L o c a t i o n s  ($1000)  
----------------+------------------------------------------------ 
H S J l  P l a n t  ( 2 ,  5 ,  11, 14 )* ,  8 ,  1 5  1917 
I n t e .  1-2 ,  3-2,  4-5,  6-5,  7-8, 9-8, 10-11,  
12-14,  13-14 
8832 P l a n t  ( 2 ,  5 ,  11, 1 4 1 ,  1 ,  3 ,  9 ,  1 0 ,  1 3  2076 
I n t e .  7-1,  4-3,  6-11,  8 -9 ,  12-9 ,  9-10,  15-11 
RSJ3 P l a n t  ( 2 ,  5 ,  11, 1 4 1 ,  1 ,  3 ,  8 ,  9 ,  1 0 ,  1 2 ,  1 5  2108 
I n t e .  7-1, 4-3,  6-5,  13-14 
................................................................. 
* p l a n t e 2 ,  5 , l l  and 1 4  must be  i n  t h e  s o l u t i o n  b e c a u s e  o f  
c o n s t r a i n t s  
F o r  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t ,  t h e  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s ,  w h i c h  
i n d i c a t e  t h e  c a p a c i t i e s  o f  t h e  p l a n t s  a n d  i n t e r c e p t o r s ,  w e r e  u s e d  
a l o n e  i n  t h e  s u r r o g a t e  d i f f e r e n c e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  t o  d r i v e  t h e  
HSJ i t e r a t i o n s .  The Cogt  t a r g e t  was a r b i t r a r i l y  s e t  a t  
$ 2 , 1 0 8 , 0 0 0 ,  1 0 %  h i g h e r  t h a n  t h e  l e a s t  c o s t .  T h r e e  a l t e r n a t i v e s ,  
i n c l u d i n g  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n ,  w e r e  o b t a i n e d  when t h e  HSJ 
p r o c e d u r e  was a p p l i e d .  The p l a n t  and  i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s  a n d  
t h e  c o s t  o f  t h e s e  a l t e r n a t i v e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 . 1 .  N o t e  t h a t  
b o t h  t h e  number  o f  p l a n t s  a n d  t h e  t o t a l  c o s t  i n c r e a s e  
m o n o t o n i c a l l y  f r o m  H S J l  t o  HSJ3.  S i n c e  a l l  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  
w e r e  n o n z e r o  a t  l e a s t  o n c e  by t h e  l a s t  s o l u t i o n ,  t h e  HSJ 
p r o c e d u r e  t e r m i n a t e d .  
The c o n f i g u r a t i o n s  o f  t h e s e  t h r e e  a l t e r n a t i v e s ,  a s  i l l u s t r a t e d  i n  
F i g u r e  3 . 2 ,  a r e  d i f f e r e n t .  The d i f f e r e n c e s  a r e  e v e n  more  
s t r i k i n g  i f  t h e  f a c t  t h a t  p l a n t s  2 ,  5 ,  11, a n d  1 4  m u s t  b e  i n  t h e  
s o l u t i o n  b e c a u s e  o f  t h e  c o n s t r a i n t s  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  A s  
shown i n  T a b l e  3 . 1  a n d  F i g u r e  3 . 2 ,  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  t h e  
c a p a c i t y  o f  t h e  s i x  p l a n t s  i n  H S J l  d r i v e s  o n l y  two p l a n t s  ( p l a n t s  
8  a n d  1 5 )  o u t  o f  t h e  s o l u t i o n  b e c a u s e  p l a n t s  2 ,  5 ,  11, a n d  1 4  
m u s t  b e  i n  t h e  s o l u t i o n  b e c a u s e  o f  c o n s t r a i n t s .  The  c a p a c i t y  
r e d u c t i o n  o f  p l a n t s  2 a n d  5  i s  p i c k e d  up  by a d d i n g  p l a n t s  1 a n d  
3 ,  w h i l e  t h e  c a p a c i t y  r e d u c t i o n  o f  p l a n t s  8 ,  11, 1 4 ,  a n d  1 5  i s  
p i c k e d  u p  by  a d d i n g  p l a n t s  9 ,  1 0 ,  a n d  1 3 .  Even t h o u g h  t h e r e  a r e  
~o+da3~a+ul .+-- 
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o n l y  two p l a n t e  i n  H S J l  t h a t  l e a v e  t h e  e o l u t i o n ,  f i v e  new p l a n t e  
a r e  a d d e d  t o  HSJ2 ;  t h e  t o t a l  c a p a c i t y  o f  t h e  f i v e  new p l a n t e  
e q u a l e  t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  e i x  p l a n t e  i n  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n .  
The  m i n i m i z a t i o n  p r o c e s s ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  d r i v e e  a l l  o f  t h e  
n i n e  i n t e r c e p t o r s  i n  B S J l  o u t  o f  t h e  s o l u t i o n  a n d  a d d s  a  new e e t  
o f  s e v e n  i n t e r c e p t o r s  t o  HSJ2.  HSJ2 i s  o b t a i n e d  by m i n i m i z i n g  
t h e  sum o f  t h e  c a p a c i t i e s  o f  b o t h  p l a n t e  a n d  i n t e r c e p t o r e  t h a t  
a p p e a r  i n  HSJ1 ,  a n d  t h e  d e c r e a s e e  o r  i n c r e a e e e  i n  p l a n t  
c a p a c i t i e s  a r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  d e c r e a s e e  o r  i n c r e a e e e  i n  
i n t e r c e p t o r  c a p a c i t i e s .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  t h e  eum 
o f  t h e  c a p a c i t i e e  o f  p l a n t e  2 ,  5 ,  a n d  8  a n d  i n t e r c e p t o r s  1-2 
( s o u r c e  1 t o  s o u r c e  2 1 ,  3 -2 ,  4-5 ,  a n d  7-8 b x i n g e  p l a n t e  1 a n d  3 
a n d  i p t e r c e p t o r s  7-1 a n d  4-3 i n t o  t h e  s o l u t i o n .  
HSJ3 i s  o b t a i n e d  by  m i n i m i z i n g  a l l  n o n e e r o  c o n t i n u o u e  v a r i a b l e e  
t h a t  a p p e a r  i n  H S J l  o r  HSJZ. S i n c e  t h e  f i r e t  two BSJ s o l u t i o n s  
s p e c i f y  a l l  i n t e r c e p t o r e ,  i n c l u d i n g  t h e  c a p a c i t i e e  o f  
i n t e r c e p t o r s  i n  t b e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  i s  a c t u a l l y  a n  a t t e m p t  t o  
d r i v e  a l l  p o s s i b l e  i n t e r c s g t o x e  o u t  of t h e  e o l u t i o n .  I n  o t h e r  
w o r d e ,  t h e  m i n i m i s a t i o n  t r i e s  t o  l o c a t e  a s  many p l a n t s  a e  
g o a s i b l e  t o  r e d u c e  t h e  c a p a c i t y  o f  i n t e r c e p t o r e .  in or a  l a r g e  
s i z e  p r o b l e m ,  w h e r e  o n l y  a  smal l  p o r t i o n  o f  t h e  i n t e r c e p t o r s  a r e  
s p e c i f i e d  i n  t h e  f i r e t  e e v e r a l  e o l u t i o n e ,  t h i s  s a y  n o t  b e  t r u e . )  
I 
A s  shown i n  T a b l e  3 . 1  a n d  F i g u r e  3 . 2 ,  a l l  p o t e n t i a l  l o c a t i o n s  o f  
I t r e a t m e n t  p l a n t s  h a v e  b e e n  s e l e c t e d  i n  HSJ3 e x c e p t  p l a n t  1 3 .  
A c c o r d i n g l y ,  a l l  i n t e r c e p t o r s  w h i c h  c a n  b e  d r i v e n  o u t  of  t h e  
I 
I s o l u t i o n  h a v e  b e e n  d r i v e n  o u t  e x c e p t  i n t e r c e p t o r  13-14.  The 
t e n d e n c y  o f  a d d i n g  p l a n t s  a n d  r e m o v i n g  i n t e r c e p t o r s  f r o m  t h e  
I 
e o l u t i o n  c a n  a l s o  b e  shown by t h e  f a c t  t h a t  t h e  number of  p l a n t s  
I 
I i n c r e a s e s  f r o m  6 f o r  H S J l  t o  9 f o r  HSJ2 a n d  11 f o r  HSJ3 w h i l e  t h e  
I 
number o f  i n t e r c e p t o r s  d e r e a s e s  f r o m  9 f o r  H S J l  t o  7 f o r  HSJ2 a n d  
I 
I 
I 4 f o r  HSJ3,  I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  3 .2  t h a t  HSJ3 i s  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  H S J l  a n d  HSJ2 e v e n  t h o u g h  i t  d o e s  
I 
1 
n o t  h a v e  a  c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t  s e t  o f  f a c i l i t y  l o c a t i o n s .  Note  
I 
I t h a t  HSJ2 i s  more  d e c e n t r a l i z e d  t h a n  H S J l ,  w h i l e  HSJ3 i s  e v e n  
more  d i s p e r s e d .  The more  d g c e n t r a l i a e d  s o l u t i o n  i s  l e s s  
1 
i c o s t - e f f e c t i v e ,  b u t  i t  may b e  good w i t h  r e s p e c t  t o  o t h e r  i e s u e s  
( e . g . ,  i m p a c t  on  t h e  w a t e r  q u a l i t y ,  f l e x i b i l i t y  o f  f u t u r e  1 
r e c y c l i n g  a n d  r e u s e ) .  
~. 
. . 
. . .  
. : . I  
. ~ .  . 
The p a i r w i s e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  any  two of  t h e s e  t h r e e  
1 a l t e r n a t i v e s ,  a s  m e a s u r e d  by t h e  sum of  d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  
i n t e r c e p t o r  c a p a c i t i e s  a n d  by t h e  sum of  d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  
i i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s ,  a r e  shown i n  T a b l e  3 . 2 .  The l e a s t  v a l u e  
I i n  e a c h  row i s  t a k e n  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s o l u t i o n  ( t h e  
I 
s o l u t i o n  i n  t h a t  r o w )  and  a l l  p r e v i o u e  s o l u t i o n s .  Thus  t h e  
I 
I d i f f e r e n c e  among t h e s e  a l t e r n a t i v e s ,  u s i n g  t h e  f i r s t  m e a s u r e ,  
T a b l e  3 . 2  D i f f e r e n c e s  among t h e  T h r e e  A l t e r n a t i v e s  G e n e r a t e d  
by  t h e  HSJ Method 
A l t e r n a t i v e  H S J l  HSJ2 HSJ3 
H S J l  0  
HSJ2 1 5 7 ( 2 3 ) *  0  
HSJ3 l l O ( 1 4 )  7 4 ( 1 1 )  0  
........................................................... 
* a ( b )  
a :  m e a s u r e d  by t h e  sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  i n t e r c e p t o r  
c a p a c i t i e s  ( c f  8 ) .  
b :  m e a s u r e d  by  t h e  sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  i n t e r c e p t o r  
l o c a t i o n s  ( u n i t ) ;  t h e  a d d i t i o n  o r  r e m o v a l  o f  a n y  p l a n t  
o r  i n t e r c e p t o r  c o n t r i b u t e s  1 t o  t h e  sum. 
d e c r e a s e s  f r o m  1 5 2  c f e  f o r  HSJ2 t o  74 c f e  f o r  HSJ3. S i m i l a r l y ,  
t h e  d i f f e r e n c e  a s  m e a s u r e d  by t h e  sum of d i f f e r e n t  p l a n t  and 
i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s  d e c r e a s e s  f r o m  23 f o r  BSJ2 t o  11 f o r  HSJ3,  
The t o t a l  w a s t e  f l o w  t o  be  t r e a t e d  i s  79.5 c f s .  S i n c e  p l a n t s  
m u s t  b e  l o c a t e d  a t  s o u r c e s  2 ,  5 ,  11, a n d  1 4  t o  t r e a t  a t  l e a s t  t h e  
w a s t e  f l o w  o r i g i n a t i n g  a t  t h o s e  p o i n t s ,  t h e  f l o w  t h a t  c a n  b e  
s h i f t e d  a r o u n d  i s  52.4  c f a .  Thue t h e  maximal  p o s s i b l e  d i f f e r e n c e  
a s  m e a s u r e d  by t h e  aum of  d i f f e r e n t  p l a n t  and  i n t e r c e p t o r  
c a p a c i t i e s  i s  4X52.4-209.6 c f s  i f  t h e  f l o w  f rom o n e  s o u r c e  g o e s  
t h r o u g h  o n l y  o n e  i n t e r c e p t o r .  The maximal  p o e s i b l e  d i f f e r e n c e  a s  
m e a s u r e d  by t h e  sum of  d i f f e r e n t  p l a n t  and  i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s  
i s  24 -- 8 f o r  p l a n t  l o c a t i o n s  a n d  16 f o r  i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s ,  
Compared t o  t h e  m a a i m a l  p o s s i b l e  d i f f e r e n c e  t h a t  c a n  be  o b t a i n e d ,  
t h e  d i f f e r e n c e s  among t h e s e  a l t e r n a t i v e s  u s i n g  e a c h  method of 
m e a s u r i n g  d i f f e r e n c e 8  a r e  s i g n i f i c a n t ,  The d r a s t i c a l l y  d i f f e r e n t  
p a t t e r n s  o f  p l a n t  a n d  i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n a  f o r  t h e  a l t e r n a t i v e s  
a r e  p o t e n t i a l l y  u a e f u l  b e c a u s e  t h e  d e c i s i o n  maker  c a n  compare  
them n o t  o n l y  w i t h  r e a p e c t  t o  t h e  o b j e c t i v e s  t h a t  a r e  n o t  
i n c l u d e d  i n  t h e  m o d e l ,  b u t  a l s o  w i t h  r e s p e c t  t o  c o e t .  By 
e x a m i n i n g  t h e e a  a l t e r n a t i v e s ,  t h e  d e c i a i o a  maker  may b e  a b l e  t o  
f i n d  o v e r l o o k e d  i s s u e s  and g a i n  more  i n e i g h t  and b e t t e r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p r o b l e m .  
3 . 2 . 2  S e n s i t i v i t y  o f  t h e  D i f f e r e n c e s  Among A l t e r n a t i v e s  w i t h  
R e s p e c t  t o  t h e  T a r g e t  f o r  t h e  C o s t  O b j e c t i v e  
I f  t h e  t a r g e t  f o r  t h e  c o s t .  o b j e c t i v e  i s  r e s t r i c t e d  t o  $ 2 , 0 1 3 , 0 0 0  
( 5 %  m o r e  t h a n  t h e  o p t i m a l  c o s t ) ,  t h e n  f i v e  a l t e r n a t i v e s  e r e  
o b t a i n e d  u s i n g  t h e  HSJ a p p r o a c h .  S i n c e  t h e  f i f t h  a l t e r n a t i v e  i s  
e x a c t l y  t h e  same a s  t h e  f o u r t h  o n e ,  t h e  HSJ p r o c e d u r e  t e r m i n a t e s .  
The  p l a n t  e n d  i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n 8  a n d  t h e  c o s t  o f  t h e  f o u r  
d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  3 . 3 ;  t h e  c o n f i g u r a t i o n s  
a r e  shown i n  F i g u r e  3 . 3 .  T h e r e  a r e  f o u r  new p l a n t s  ( p l a n t s  1, 3 ,  
9  a n d  1 0 )  a n d  f o u r  new i n t e r c e p t o r s  ( i n t e r c e p t o r s  7-1 ,  4 -3 ,  8 - 9 ,  
a n d  1 5 - 1 1 )  i n  HSJA2 i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n ,  HSJA1, 
w h i l e  p l a n t s  8  a n d  1 5  a n d  i n t e r c e p t o r s  1 - 2 ,  3 - 2 ,  4 -5 ,  7-8,  9 -8 ,  
a n d  10-11 i n  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n  l e a v e  t h e  s o l u t i o n .  Even 
t h o u g h  t h e  number  o f  p l a n t s  l e a v i n g  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n  i s  t h e  
same f o r  t h e  5 %  a n d  1 0 %  c a s e s ,  t h e  number  o f  new p l a n t s  a n d  new 
i n t e r c e p t o r s  i n  t h e  s e c o n d  s o l u t i o n  a n d  t h e  number  o f  
i n t e r c e p t o r s  l e a v i n g  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n  a l l  d e c r e a s e  i n  t h e  5% 
c a s e  b e c a u s e  o f  t h e  c o s t  c o n s t r a i n t .  The  number  o f  new p l a n t s  
w i t h  r e s p e c t  t o  a l l  p r e v i o u s  s o l u t i o n s  i s  r e d u c e d  t o  o n e  f o r  
HSJA3 a n d  f o r  HSJA4. S i m i l a r l y ,  t h e  number  o f  new i n t e r c e p t o r s  
w i t h  r e s p e c t  t o  a l l  p r e v i o u s  s o l u t i o n s  i s  r e d u c e d  t o  two a n d  z e r o  
f o r  HSJA3 a n d  HSJA4, r e s p e c t i v e l y .  The r e d u c t i o n  i n  t h e  number  
o f  new p l a n t s  a n d  i n t e r c e p t o r s  i s  a n  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  
ETOZ 
91-€1 '01-6 '8-L 'IT-9 '5-9 '1-E 'z-1 *aJnI 
. ETOZ fT 'ZT '01 '8 '(91 'IT '5 '1) JuBld EVrSH 
TI-ST '91-€1 '91-ZT '6-8 '5-9 'E-f '1-L *aJnI 
OTOZ OT '6 '€'I '(91 'TI '5 'z) JnBTd ZVrSH 
HSJA 1 
,, I n t e r c c p t o r  
o Wastewater Source 
0 Treatment P l a n t  
Figure 3.3 Configurations of Alternatives Generated by the HSJ 
Method with 5% Cost Relaxation 
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  new a l t e r n a t i v e  a n d  a l l  p r e v i o u s  
a l t e r n a t i v e s  d e c r e a s e s  a s  a d d i t i o n a l  new a l t e r n a t i v e s  a r e  
g e n e r a t e d .  The  c o s t  o f  a l t e r n a t i v e s  HSJAZ t h r o u g h  HSJA4 i s  c l o s e  
t o  t h e  t a r g e t  s o  t h a t  t h e  a b i l i t y  t o  g e n e r a t e  d i f f e r e n t  
a l t e r n a t i v e s  i s  l i m i t e d  by  t h e  c o s t  c o n s t r a i n t .  
I t  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  3 . 3  t h a t  t h e  f o u r  a l t e r n a t i v e s  a r e  
d i f f e r e n t  f r o m  o n e  a n o t h e r .  F o r  e x a m p l e ,  HSJAl h a s  t h e  l e a s t  
number  o f  p l a n t s  ( 6  p l a n t s ) ,  w h i l e  HSJA4 h a s  t h e  l a r g e s t  number  
o f  p l a n t s  ( 9  p l a n t s ) ;  a n d  t h e  p l a n t s  a r e  e v e n l y  d i s t r i b u t e d ,  
i . e . ,  t h e  same number  o f  p l a n t s  a r e  l o c a t e d  i n  e a s t ,  w e s t ,  a n d  
c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  r e g i o n .  N o t e  t h a t  t h o  number  o f  p l a n t s  t e n d s  
t o  i n c r e a s e  ( 6  f o r  H S J A l ,  8 f o r  HSJAZ a n d  HSJA3, a n d  9  f o r  H S J A ~ )  
w h i l e  t h e  number  o f  i n t e r c e p t o r s  t e n d s  t o  d e c r e a s e  ( 9  f o r  HSJAl ,  
7 f o r  HSJAZ a n d  HSJA3, a n d  6  f o r  H S J A ~ ) .  T h u s ,  more  
d e c e n t r a l i z e d  s o l u t i o n s  w e r e  o b t a i n e d .  However ,  t h i s  t e n d e n c y  i s  
much l e s s  p r o n o u n c e d  t h a n  i n  t h e  1 0 %  c a s e .  
The  p a i r w i s e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  a n y  two o f  t h e  f o u r  
a l t e r n a t i v e s ,  a s  m e a s u r e d  by  t h e  sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  
i n t e r c e p t o r  c a p a c i t i e s  a n d  by t h e  sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  and  
i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s ,  a r e  shown i n  T a b l e  3 .4 .  A g a i n ,  t h e  l e a s t  
v a l u e  i n  e a c h  row i s  t a k e n  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  new 
s o l u t i o n  a n d  a l l  p r e v i o u s  s o l u t i o n s .  Thus  t h e  d i f f e r e n c e  among 
T a b l e  3 . 4  D i f f e r e n c e s  among t h e  T h r e e  A l t e r n a t i v e s  G e n e r a t e d  
by t h e  HSJ Method w i t h  5% C o s t  R e l a x a t i o n  
A l t e r n a t i v e  HSJAl HSJA2 HSJA3 HSJA4 
............................................................... 
HSJAl 0 
* a  ( b )  
a :  m e a s u r e d  by t h e  sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  i n t e r c e p t o r  
c a p a c i t i e s  ( c f s ) .  
b :  m e a s u r e d  by t h e  sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  i n t e r c e p t o r  
l o c a t i o n s  ( u n i t ) ;  t h e  a d d i t i o n  o r  r e m o v a l  o f  a n y  p l a n t  
o r  i n t e r c e p t o r  c o n t r i b u t e s  1 t o  t h e  sum. 
t h e s e  a l t e r n a t i v e s ,  a s  m e a s u r e d  by  t h e  sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  
i n t e r c e p t o r  c a p a c i t i e s ,  d e c r e a s e s  f r o m  1 1 8  c f s  f o r  HSJA2 t o  6 6  
c f s  f o r  HSJA3 a n d  HSJA4, r e s p e c t i v e l y .  Then i t  d r o p s  t o  z e r o  f o r  
HSJA5. The d i f f e r e n c e  among t h e s e  a l t e r n a t i v e s  a s  m e a s u r e d  by  
t h e  sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s  d r o p s  f r o m  
1 6  f o r  HSJA2 t o  8  f o r  HSJA3 a n d  HSJA4, r e s p e c t i v e l y ;  t h e n  i t  
d r o p s  t o  z e r o  f o r  HSJA5. B o t h  m e t h o d s  o f  m e a s u r i n g  d i f f e r e n c e  
i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  a r e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  among t h e  f i r s t  
f o u r  a l t e r n a t i v e s  a n d  no d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  f i f t h  o n e  and  
t h e  f o u r t h  o n e .  But  t h e  l e v e l s  o f  d i f f e r e n c e  among a l t e r n a t i v e s  
a r e  l e s s  s i g n i f i c a n t  t h a n  i n  t h e  1 0 %  c a s e .  
I f  t h e  t a r g e t  o n  t h e  c o e t  o b j e c t i v e  i s  r e l a x e d  t o  $ 2 , 3 0 0 , 0 0 0  ( 2 0 %  
m o r e  t h a n  t h e  o p t i m a l  c o s t ) ,  t h e n  t h r e e  a l t e r n a t i v e s  a r e  o b t a i n e d  
b y  t h e  HSJ a p p r o a c h .  The s e c o n d  a l t e r n a t i v e  i s  e x a c t l y  t h e  same 
a s  t h a t  o b t a i n e d  w i t h  1 0 %  c o s t  r e l a x a t i o n ,  i n d i c a t i n g  t h a t  
f u r t h e r  r e l a x a t i o n  o f  t h e  c o s t  o b j e c t i v e  f r o m  1 0 %  t o  20% o f  t h e  
o p t i m a l  c o e t  d o e s  n o t  h a v e  a n y  e f f e c t  i n  o b t a i n i n g  t h e  s e c o n d  
s o l u t i o n .  The t h i r d  a l t e r n a t i v e  w i t h  c o s t  $ 2 , 1 2 5 , 0 0 0 ,  h o w e v e r ,  
c a n n o t  b e  o b t a i n e d  i n  t h e  1 0 %  r e l a x a t i o n  c a s e .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  
t o  s e e  t h a t  p l a n t s  a r e  l o c a t e d  i n  1 2  p o t e n t i a l  l o c a t i o n s  f o r  t h e  
t h i r d  s o l u t i o n .  C o n s e q u e n t l y  a l l  i n t e r c e p t o r s ,  e x c e p t  t h o s e  
c o n s t r a i n e d  t o  b e  i n  t h e  s o l u t i o n ,  a r e  o u t  o f  t h e  s o l u t i o n .  The 
c o s t  o f  t h e  t h i r d  s o l u t i o n  i s  1 1 . 1 2  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  
\ 
i n i t i a l  s o l u t i o n .  The d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t h i r d  s o l u t i o n  in i 
t h e  2 0 %  c a s e  a n d  t h a t  i n  t h e  1 0 %  c a s e  i s  t h a t  i n  t h e  20% c a s e ,  i 
b e c a u s e  o f  t h e  f u r t h e r  c o s t  r e l a x a t i o n ,  t h e  HSJ o b  j s c t i v e  
3 .  I 
f u n c t i o n  v a l u e  i s  f u r t h e r  r e d u c e d  by e l i m i n a t i n g  i n t e r c e p t o r  i 
I I 
1 3 - 1 4  a n d  a d d i n g  p l a n t  1 3  t o  t r e a t  t h e  w a s t e  o r i g i n a t i n g  a t  t h a t  I 
s o u r c e .  
j- 
The d i f f e r e n c e s  among t h e  s e t s  o f  a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  i n  t h e  
5 % ,  l o % ,  a n d  20% r e l a x a t i o n  c a s e s ,  a s  m e a s u r e d  by t h e  sum o f  I 
d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  i n t e r c e p t o r  c a p a c i t i e s ,  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  I 
3 . 4 ;  t h e  d i f f e r e n c e s ,  a s  m e a s u r e d  by t h e  sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  i 
a n d  i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s ,  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  3 . 5 .  I t  c a n  b e  1 i 
s e e n  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  m e a s u r e d  by b o t h  m e t h o d s  h a v e  t h e  same 
t r e n d  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  r e l a x a t i o n  c a s e s .  The  d i f f e r e n c e  f o r  
HSJ2 i s  t h e  same i n  t h e  1 0 %  a n d  20% c a s e s .  The d i f f e r e n c e  
I 
d e c r e a s e s  r a p i d l y  f o r  HSJ3 ,  a n d  t h e n  t h e  p r o c e d u r e  s t o p s  b e c a u s e  1 
n o  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e  c a n  b e  g e n e r a t e d .  F o r  t h e  5 %  c a s e ,  t h e  i J 
d i f f e r e n c e  i s  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  1 0 %  a n d  20% c a s e s  f o r  HSJ2 -- 
1 1 8  c f s  v e r s u s  1 5 7  c f s  a s  m e a s u r e d  by t h e  sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  
a n d  i n t e r c e p t o r  c a p a c i t i e s  a n d  16  v e r s u s  23 a s  m e a s u r e d  by t h e  
? 
sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s .  F o r  HSJ3 ,  t h e  I 
d i f f e r e n c e  i n  t h e  5% c a s e  i s  s l i g h t l y  l o w e r  t h a n  t h a t  f o r  t h e  1 0 %  i 
a n d  20% c a s e s .  U n l i k e  t h e  1 0 %  a n d  20% c a s e s ,  h o w e v e r ,  t h e  HSJ 
1 
i t e r a t i o n s  c o n t i n u e  a n d  g e n e r a t e  H S J 4 ,  w h i c h  h a s  t h e  same l e v e l  I 
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Figure 3.5 Differences among Alternatives Generated by the HSJ 
Method as Measured by the Sum of Different Plant and 
Interceptor Locations 
of d i f f e r e n c e  a s  H6J3. The f i f t h  a l t e r n a t i v e ,  however, i s  t h e  
same a s  8854,  so t h e  d i f f e r e n c e  i s  a e r o .  
F i g u r e s  3.4 and 3.5 i n d i c a t e  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  among 
a l t e r n a t i v e s  a r e  n o t  g r e a t l y  a f f e c t e d  by r e l a x i n g  thee c o s t  from 
10% t o  20% of t h e  o p t i m a l  c o s t .  When t h e  r e l e g a t i o n  i s  
r e s t r i c t e d  t o  5% of t h e  o p t i m a l  c o s t ,  however,  more a l t e r n a t i v e s  
a r e  g e n e r a t e d ,  bu t  t h e  d i f f e r e n c e  i s  s m a l l e r  between t h e  f i r e t  
two a l t e r n a t i v e s .  Note t h a t  f o r  8853,  t h e  d i f f e r e n c e  i s  s l i g h t l y  
h i g h e r  f o r  t h e  10% r e l a x a t i o n  t h a n  t h a t  f o r  t h q  20% r e l a x a t i o n ,  
i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  r e l a x a t i o n  from 10% t o  20% does  n o t  
n e c e s e s r i l y  i n c r e a s e  t h e  d i f f e r e n c e  among a l t e r n a t i v e s  a s  
measured by t h e s e  two methods of measur ing  d i f f e r e n c e s .  Th i s  
r e s u l t  i n d i c a t e e  s l i g h t  i n c o n s i s t e n c y  between t h e  BSJ s u r r o g a t e  
d i f f e r e n c e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  and t h e  two methods used f o r  
measur ing  d i f  f e r e a c e e .  
3.2.3 V a r i a t i o n s  of t h e  H8J M a t h ~ d  
I n  S e c t i o n s  3.2.1 and 3.2.2,  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  a l o n e  were used 
t o  d r i v e  HSJ i t e r a t i o n e .  T b i a  s e c t i o n  d i s ~ u s s e e  u s i n g  t h e  
eero-one v a r i a b l e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p l a n t  and i n t e r c e p t o r  
locat3.ons in t h e  e u r r o g a t e  d i f f e r a n c e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  Again, 
t h e  t a x g e t  on t h e  c a s t  o b j e c t i v e  was s e t  a t  $2,108,000 (10% 
r e l a x a t i o n ) ,  Th ree  a l t e r n a t i v e s  were  o b t a i n e d ,  and t h e  p l a n t  end 
i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s  and t h e  c o s t  of each  a l t e r n a t i v e  a r e  shown 
i n  T a b l e  3.5.  The f i r s t  two a l t e r n a t i v e s  a r e  e x a c t l y  t h e  same, 
r e s p e c t i v e l y ,  a s  t h o s e  Q b t a i n e d  by min imiz ing  t h e  sum of 
c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  ( s e e  S e c t i o n  3 .2 .1) .  The t h i r d  a l t e r n a t i v e ,  
however ,  h a s  a  lower  c o a t  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a l t e r n a t i v e  
o b t a i n e d  u s i n g  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  a l o n e .  The d i f f e r e n c e  
between a l t e r n a t i v e s  1 and 3  i s  t h a t  i n  a l t e r n a t i v e  1 t h e  
w a s t e w a t e r  f l o w  o r i g i n a t e d  fxom s o u r c e  1 2  i s  r o u t e d  t o  p l a n t  1 4  
f o r  t r e a t m e n t  w h i l e  i n  a l t e r n a t i v e  3 t h e  eame f l o w  i s  t r e a t e d  a t  
p l a n t  12 .  The d i f f e r e n c e s  between t h e  f i r s t  and t h e  t h i r d  
a l t e r n a t i v e $ ,  a s  meaeured by t h e  sum of d i f f e r e n t  p l a n t  and 
i n t e r c e p t o r  c a p a c i t i e s  s a d  by t h e  sum of d i f f e r e n t  l o c a t i o n s ,  a r e  
20 c f s  and 2 ,  r e s p e c t i v e l y .  Both measuree  i n d i c a t e  t h e  
d i f f e r e n c e  between a l t e t n a t i v e a  1 and 3 i s  r e l a t i v e l y  . 
i n s i g n i f i c a n t .  
The t h i r d  a l t e r n a t i v e  (8SJC3)  o b t a i n e d  by m i n i m i z i n g  t h e  sum of 
c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  aa shown i n  S e c t i o n  3 .2 .1 ,  however ,  i s  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f rom t h e  f i r e t  a l t e r n a t i v e  w i t h  r e e p e c t  
t o  t h e  l o c a t i o n s  of b o t h  p l a n t s  and i n t e r c e p t o r s .  Compared t o  
t h a t  a l t e r n a t i v e ,  t h e  t h i r d  a l t e r n a t i v e  o b t a i n e d  by min imiz ing  
t h e  sum of s e ro -one  v a r i a b l e s  hae f ewer  p l a n t s  ( 7  v s .  1 1 )  b u t  hae  
n o r e  i n t e r c e p t o r s  ( 8  v s .  4). However, t h e  t o t a l  nupbe r  of  p l a n t s  
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I n s t e a d  of  m i n i m i z i n g  t h e  sum of  nonge ro  v a r i a b l e s  i n  a l l  
p r e v i o u s  s o l u t i o n s  f o r  e a c h  HSJ i t e r a t i o n ,  max imiz ing  t h e  sum of 
z e r o  v a r i a b l e s  i n  a l l  p r e c e e d i n g  s o l u t i o n s  was a l s o  examined 
u s i n g  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  and ee ro -one  v a r i a b l e s  i n  t h e  HSJ 
o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  I n  e a c h  c a s e ,  t h r e e  a l t e r n s t i v e s  were  
g e n e r a t e d .  The p l a n t  and i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s  and t h e  c o e t  f o r  
e a c h  s e t  of  a l t e r n a t i v e s  a r e  shown i n  T a b l e  3 .6 .  Note  t h a t  t h e  
t h i r d  a l t e r n a t i v e  (HSJD3) i s  s i m i l a r  t o  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n .  
HSJD3 i s  a c t u a l l y  formed by a d d i n g  p l a n t  1 2  and e l i m i n a t i n g  
i n t e r c e p t o r  12-14 f rom t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n .  The i n a b i l i t y  t o  
o b t a i n  a  d i t f e r s n t  t h i r d  a l t e r n a t i v e  r e e u l t s  f rom t h e  f a c t  t b a t  
o n l y  one  v a r i a b l e  ( p l a n t  1 2 )  b a s  n o t  a p p e a r e d  i n  p r e v i o u s  
s o l u t i o n e ,  t h e  m a x i m i & a t i o n  of  t h e  c a p a c i t y  of  p l a n t  1 2  s i m p l y  
a d d s  t b a t  p l s n t  t o  t r e a t  i t s  own w a s t e  and removes  i n t e r c e p t o r  
12-14.  The m i n i m i e a t i o n  of  n o n z e r o  v a x i a b l e s ,  however ,  a s  shown 
i n  S e c t i o n  3.2.1 d r i v e s  most  of t h e  i n t e r c e p t o r s  o u t  of t h e  
s o l u t i o n  s o  t h a t  t h e  t o t a l  c a p a c i t y  i s  r e d u c e d  and  more 
d i f f e r e n c e  i s  o b t a i n e d ,  
A p rob l em w i t b  max imi s ing  t h e  sum of n o n b a e i c  ( a e r o )  v a r i a b l e s  t o  
d x i v e  t h e  883 i t e r a t i o n s  i s  t h a t  some u n n e c e p s a r y  v a r i a b l e s  may 
come i n t o  t h e  s o l u t i o n ;  a s  a  r e s u l t  t h e  c o a t  of t h e  s o l u t i o n  i s  
u n n e c e e e a x i l y  i n c r e a s e d .  A s  sa example ,  t h e  p l a n t  l o c a t i o n s  of  
a l t a x n a t i v a  HSJDZ a r e  e x a c t l y  t h e  same as t h e  p l a n t  l o c a t i o n s  of  
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a l t e r n a t i v e  HSJP o b t a i n e d  by  m i n i m i z i n g  t h e  b a s i c  c o n t i n u o u s  
v a r i a b l e s  ( s e e  T a b l e s  3 . 9  a n d  3 . 1 ) .  However ,  i n  HSJDP, t h e  
c a p a c i t y  o f  t h e  i n t e r c e p t o r  8-9 i s  7 .9  c f s  a n d  t h e  c a p a c i t y  o f  
i n t e r c e p t o r  9-8 i s  1 . 0  c f s .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  1 . 0  c f s  o f  t h e  
c a p a c i t y  o f  e a c h  i n t e r c e p t o r  a n d  t h e  z e r o - o n e  v a r i a b l e  f o r  
i n t e r c e p t o r  9-8 a r e  u n n e c e s s a r y .  F o r  a n o t h e r  e x a m p l e ,  i n  HSJEP, 
t h e  c a p a c i t y  of  t h e  i n t e r c e p t o r  f r o m  s o u r c e  1 2  t o  s o u r c e  9  i s  
z e r o ,  b u t  t h e  z e r o - o n e  v a r i a b l e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h a t  i n t e r c e p t o r  
c a p a c i t y  i s  o n e .  A l l  t h e s e  u n n e c e s s a r y  v a r i a b l e s  e n t e r  t h e  
s o l u t i o n  b e c a u s e  t h e y  w i l l  i n c r e a s e  t h e  HSJ o b j e c t i v e  f u n c t i o n  
v a l u e .  The p r e s e n c e  o f  t h e  c o s t  o b j e c t i v e  i n  t h e  o v e r a l l  
o b j e c t i v e  f u n c t i o n  d o e s  n o t  p r e v e n t  u n n e c e s s a r y  v a r i a b l e s  f r o m  
e n t e r i n g  t h e  s o l u t i o n  b e c a u s e  t h e  c o s t  o b j e c t i v e  h a s  b e e n  
m u l t i p l i e d  by  a  s m a l l  s c a l i n g  f a c t o r  t o  a v o i d  a f f e c t i n g  t h e  
s u r r o g a t e  d i f f e r e n c e  o b j e c t i v e .  T h e s e  u n n e c e s s a r y  v a r i a b l e s  w i l l  
i n c r e a s e  t h e  c o s t  o f  t h e  s o l u t i o n  o b t a i n e d  b u t  w i l l  n o t  p r o d u c e  
i m p o r t a n t  d i f f e r e n c e s .  So i f  t h e  sum o f  n o n b a s i c  v a r i a b l e s  i s  
u s e d  t o  d r i v e  t h e  HSJ i t e r a t i o n s ,  o n e  m o r e  s t e p  i s  n e e d e d  t o  
r emove  u n n e c e s s a r y  v a r i a b l e s  a f t e r  t h e  s o l u t i o n  i s  o b t a i n e d .  F o r  
s u c h  c a s e s ,  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  n o  a d v a n t a g e  t o  m a x i m i z i n g  t h e  
sum o f  n o n b a s i c  v a r i a b l e s  i n  c o m p a r i s o n  t o  m i n i m i z i n g  t h e  sum o f  
b a s i c  v a r i a b l e s .  
S i n c e  t h e  c a p a c i t i e s  of  t h e  i n t e r c e p t o r s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  
c a p a c i t i e s  o f  t h e  p l a n t s ,  i t  may be s i m p l e r  t o  u s e  t h e  v a r i a b l e s  
a s e o c i a t e d  w i t h  p l a n t  c a p a c i t i e s  a l o n e  t o  d r i v e  t h e  HSJ  
i t e r a t i o n s .  I f  t h e  sum of a l l  n o n z e r o  p l a n t  c a p a c i t i e s  i n  a l l  
p r e v i o u s  s o l u t i o n s  i s  min imized ,  f o u r  a l t e r n a t i v e s  a r e  o b t a i n e d .  
The f o u r t h  a l t e r n a t i v e  i s  e x a c t l y  t h e  same a s  t h e  i n i t i a l  
s o l u t i o n .  The p l a n t  and i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s  and t h e  c o s t  of 
t h e  t h x e e  a l t e r n a t i v e s  a r e  shown i n  T a b l e  3 .7 .  S i n c e  o n l y  t h e  
v a r i a b l e e  a s s o c i a t e d  w i t h  p l a n t  c a p a c i t i e s  a x e  ueed  i n  t h e  HSJ 
o b j e c t i v e  f u n c t i o n ,  n o t  a l l  i n t e r c e p t o r s  i n  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n  
a r e  removed ( i n t e r c e p t o r  6-5 i s  e t i l l  i n  BSJPZ).  A e  d i s c u s s e d  i n  
S e c t i o n  3 .2 .1 ,  i f  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  a s e o c i a t e d  w i t h  b o t h  
p l a n t s  and i n t e r c e p t o r e  a r e  ueed i n  t h e  HSJ o b j e c t i v e  f u n c t i o n ,  
a l l  i n t e r c e p t o r s  i n  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n  a r e  removed. The t h i r d  
a l t e r n a t i v e  ( I i 6 ~ P 3 )  h a s  one mote  p l a n t  t h a n  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n  . 
(BSJF1) ,  i n d i c a t i n a  t h e  d i f f e r e n c e  be tween  t h e s e  two a l t e r n a t i v e s  
may be s m a l l .  
The p a i t w i s e  d i f f e r e n c e  be tween  any  two a l t e r n a t i v e s  f o r  t h e e e  
t h r e e  o l t e r a a t i v e s ,  a s  msaeu ted  by t h e  sum of d i f f e r e n t  p l a n t  and 
i n t s r c e p t o r  c a p a c i t i e s  s a d  by t h e  sum oE d i f f e r e n t  l o c a t i o n s ,  
were  c 8 1 c u l a t e d .  The d i f f e r e n c e  a e  measured  by t h e  sum of 
d i f f e r e n t  p l a n t  and  i n t e r c e p t o r  c s p a o i t a a e  i s  154  c t s  f o r  HSJFZ, 
t h e n  i t  dxope s k a ~ p l y  t o  20 c f s  f o r  H6JF3. The d i f f e r e n c e  a s  
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3 . 2 . 4  Summary R e s u l t s  
The a b o v e  r e s u l t s  show t h a t  t h e  HSJ method c a n  be u s e d  t o  
g e n e r a t e  good a l t e r n a t i v e s  t h a t  a r e  e i g p i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  
o n e  a n o t h e r .  The number of a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  i s  l i m i t e d  a n d  
i s  d e p e n d e n t  on t h e  c o s t  t a r g e t  s p e c i f i e d .  I f  a r e l a t i v e l y  t i g h t  
t a r g e t  i s  s p e c i f i e d ,  t h e  d i f f e r e n c e  among a l t e r n a t i v e s  i e  r e d u c e d  
b u t  more a l t e r n a t i v e s  w e r e  o b t a i n e d .  For  t h i s  e x a m p l e  p r o b l e m ,  
t h e  u s e  o f  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  a s s o c i a t e d  w i t h  b o t h  p l a n t s  and 
i n t e r c e p t o r s  a s  t h e  s u r r o g a t e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  HSJ o b j e c t i v e  
f u n c t i o n  i s  more  e f f e c t i v e  t h a n  t h e  u s e  o f  c o a t i n u o u a  v a r i a b l e s  
a s s o c i a t e d  w i t h  p l a n t s  o n l y  o r  the  use of  e e a o - o n e  v a r i a b l e s  
a s s o c i a t e d  w i t h  b o t h  p l a n t s  and  i n t e r c e p t o r e  i n  o b t a i n i n g  
d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s .  A l s o ,  m i a i m i g i n g  the n o n e e r o  v a r i a b l e s  
i n  p r e v i o u s  s o l u t i o n s  i s  more  e f f i c i e n t  t h a n  m a x i m i z i n g  t h e  Bero 
v a r i a b l e s  b e c a u s e  t h e  l a t t e r  a p p r o a c h  map i n t r o d u c e  u a n e c e s e a r y  
v a r i a b l e s  i n t o  t h e  s o l u t i o n .  
3 . 3  G e n e r a t i n g  A l t e r n a t i v e s  U s i n g  t h e  Bandom Method 
3 . 3 . 1  O v e r v i e w  
One o b v i o u s  m e t h o d  t o  g e n e r a t e  a l t e r n a t i v e s  f o r  t h i s  w a s t e w a t e r  
s y s t e m  p l a n n i n g  p r o b l e m  i s  t o  s e l e c t  p l a n t  l o c a t i o n s  r a n d o m l y  
f r o m  t h e  p o t e n t i a l  p l a n t  l o c a t i o n s .  Then t h e  c a p a c i t y  of  e a c h  
p l a n t  a n d  t h e  l o c a t i o n s  and  s i z e s  o f  t h e  i n t e r c e p t o r s  c a n  be  
j u d g e m e n t a l l y  a s s i g n e d .  One p r o b l e m  w i t h  t h i s  a p p r o a c h  i s  t h a t  
t h e  p o t e n t i a l  s o l u t i o n  i s  o f t e n  i n f e a s i b l e .  A l s o ,  i f  by c h a n c e  a  
f e a s i b l e  s o l u t i o n  i s  g e n e r a t e d ,  i t  may n o t  b e  good w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  o b j e c t i v e  i n c l u d e d  i n  t h e  m o d e l .  I f  t h e  i n t e r c e p t o r  
l o c a t i o n s  a r e  a l s o  g e n e r a t e d  r a n d o m l y ,  t h e  c h a n c e  o f  o b t a i n i n g  a  
f e a s i b l e  s o l u t i o n  i s  e v e n  l e s s .  The l i k e l i h o o d  o f  f e a s i b i l i t y  
c a n  be  i n c r e a s e d  i f  t h e  l o c a t i o n s  w h e r e  p l a n t s  mus t  b e  l o c a t e d  
a r e  r e c o g n i z e d .  
F o r  t h e  e x a m p l e  p r o b l e m ,  t h e r e  a r e  1 2  c a n d i d a t e  p l a n t  l o c a t i o n s .  
The number o f  t o t a l  p o s s i b l e  s o l u t i o n s  i s  4 , 0 9 5  w i t h  r e s p e c t  t o  . 
p l a n t  l o c a t i o n s  a l o n e .  I f  t h e  f o u r  l o c a t i o n s  w h e r e  p l a n t s  mus t  
b e  l o c a t e d  a r e  r e c o g n i z e d ,  h o w e v e r ,  t h e  t o t a l  number o f  p o s s i b l e  
s o l u t i o n s  i s  d r a s t i c a l l y  r e d u c e d  t o  2 5 5 .  The APEX MIP c o d e  w h i c h  
e m p l o y s  a  b r a n c h  and  bound s e a r c h  o b t a i n e d  3 2  s o l u t i o n s  t h a t  a r e  
good  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o s t  o b j e c t i v e  -- w i t h i n  1 0 %  o f  t h e  
o p t i m a l  c o s t ,  b u t  e i g h t  of  them h a v e  t h e  same p l a n t  l o c a t i o n s .  
On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e r e  may b e  good s o l u t i o n s  t h a t  c a n n o t  b e  
f o u n d  by t h e  A P E X  c o d e  b e c a u s e  i t  w i l l  n o t  c o n t i n u e  t o  s e a r c h  
a l o n g  a  b r a n c h  w h e r e  a n  i n t e g e r  s o l u t i o n  h a s  b e e n  f o u n d .  
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3 . 3 . 2  R e s u l t s  o f  t h e  Random Method 
F o r  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t ,  t h e  number  o f  c o n t i n u o u s  d e c i s i o n  
v a r i a b l e s  t o  b e  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  was  a r b i t r a r i l y  f i x e d  a t  f o u r  
( t h e r e  a r e  2 8  c o n t i n u o u s  d e c i s i o n  v a r i a b l e s ) .  The  t a r g e t  f o r  t h e  
c o s t  o b j e c t i v e  was  s p e c i f i e d  a t  $ 2 , 1 0 8 , 0 0 0  ( 1 0 %  g r e a t e r  t h a n  t h e  
o p t i m a l  c o s t ) .  Ten  a l t e r n a t i v e s  w e r e  o b t a i n e d  by m a x i m i z i n g  t h e  
sum o f  t h e  1 0  s e t s  o f  d e c i s i o n  v a r i a b l e s .  The  p l a n t  a n d  
i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s  a n d  t h e  c o s t  o f  e a c h  a l t e r n a t i v e  a r e  g i v e n  
i n  T a b l e  3 . 8 .  The c o s t  o f  t h e s e  a l t e r n a t i v e s  d o e s  n o t  v a r y  
s i g n i f i c a n t l y ;  t h e  h i g h e s t  c o s t  ( $ 2 , 0 1 8 , 0 0 0 )  i s  o n l y  3 . 7 %  h i g h e r  
t h a n  t h e  l o w e s t  c o s t  ( $ 1 , 9 4 3 , 0 0 0 )  a n d  i s  o n l y  5 . 3 %  h i g h e r  t h a n  
t h e  o p t i m a l  c o s t  ( $ 1 , 9 1 7 , 0 0 0 ) .  N o t e  t h a t  a l t e r n a t i v e  3  i s  
e x a c t l y  t h e  same a s  a l t e r n a t i v e  2 .  Even  t h o u g h  t h e  p r o b a b i l i t y  
o f  r a n d o m l y  g e n e r a t i n g  t h e  same s e t  o f  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  i s  v e r y  
s m a l l  ( i n  t h i s  c a s e  . 0 0 2 2 ) ,  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  t h e  same two 
s o l u t i o n s  r e s u l t  f r o m  t h e  o p t i m i z a t i o n  s t e p  may b e  much l a r g e r  
b e c a u s e  o f  t h e  c o n s t r a i n t s .  
S i n c e  t h e r e  a r e  2 8  c o n t i n u o u s  d e c i s i o n  v a r i a b l e s ,  a n d  s i n c e  e a c h  
a l t e r n a t i v e  i s  o b t a i n e d  by m a x i m i z i n g  t h e  sum o f  f o u r  d i f f e r e n t  
r a n d o m l y - s p e c i f i e d  v a r i a b l e s ,  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  a  c e r t a i n  
10 v a r i a b l e  i s  n o t  s p e c i f i e d  i n  1 0  a l t e r n a t i v e s  i s  . 2 1 4  ( ( 2 4 1 2 8 )  1 .  
T h i s  p r o b a b i l i t y  c a n  b e  r e d u c e d  by i n c r e a s i n g  t h e  number  o f  
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s o l u t i o n  a n d  a l l  p r e v i o u s  s o l u t i o n s  a n d  i s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  3 . 6 .  
The d i f f e r e n c e  a s  m e a s u r e d  by t h e  sum of  d i f f e r e n t  c a p a c i t i e s  
d e c r e a s e s  s h a r p l y  f rom 1 3 1  c f s  f o r  t h e  s e c o n d  a l t e r n a t i v e  t o  73 
c f s  f o r  t h e  t h i r d  a l t e r n a t i v e  a n d  r e m a i n s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same 
f o r  t h e  f o u r t h  a l t e r n a t i v e .  A f t e r  t h a t ,  t h e  d i f f e r e n c e  d e c r e a s e s  
t o  44  c f s  f o r  t h e  f i f t h  a l t e r n a t i v e ,  t h e n  i t  g r a d u a l l y  d e c r e a s e s  
t o  z e r o  f o r  t h e  1 0 t h  a l t e r n a t i v e .  
The d i f f e r e n c e  a s  m e a s u r e d  by t h e  sum of d i f f e r e n t  p l a n t  and  
i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  i s  n o t  s t r i c t l y  
m o n o t o n i c a l l y  d e c r e a s i n g .  I t  s t a r t s  w i t h  1 4  f o r  t h e  s e c o n d  
a l t e r n a t i v e  and  t h e n  i n c r e a s e s  t o  1 5  f o r  t h e  t h i r d  a l t e r n a t i v e .  
I n  g e n e r a l ,  h o w e v e r ,  e v e n  t h o u g h  t h e r e  e x i s t  some d i s c r e p a n c i e s ,  
t h e  two m e t h o d s  o f  m e a s u r i n g  d i f f e r e n c e  i n d i c a t e  t h e  same t r e n d .  
' The c o n f i g u r a t i o n s  o f  t h e  f o u r  mos t  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s ,  a s  
m e a s u r e d  by e a c h  m e a s u r e  a r e  shown i n  F i g u r e  3 . 7 .  I t  c a n  b e  
o b s e r v e d  t h a t  t h e s e  f o u r  a l t e r n a t i v e s  a r e  q u i t e  d i f f e r e n t  f rom 
o n e  a n o t h e r .  F o r  e x a m p l e ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  p l a n t s  a t  s o u r c e s  
2 ,  5 ,  11, a n d  1 4 ,  a l t e r n a t i v e  6  l o c a t e s  p l a n t  a t  s o u r c e s  3 ,  8 ,  
1 3 ,  and  1 5 ;  w h i l e  a l t e r n a t i v e  9 l o c a t e s  p l a n t s  a t  s o u r c e s  3 ,  9 ,  
and  1 0 .  Some o f  t h e  i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s  a r e  a l s o  d i f f e r e n t .  
F o r  e x a m p l e ,  a l t e r n a t i v e  6  h a s  s e v e n  i n t e r c e p t o r s  w h i l e  
a l t e r n a t i v e  9 h a s  t e n .  Among t h e m ,  f o u r  i n t e r c e p t o r s  a p p e a r  i n  
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Figure 3.7 Configurations of the Four Alternatives Generated by 
the Random Method with 10% Cost Relaxation 
: 
e a c h  s o l u t i o n .  N o t e ,  i n  a l t e r n a t i v e s  5 a n d  9 ,  t h e r e  a r e  some 
i 
I s p l i t  f l o w s .  I n  a l t e r n a t i v e  9 ,  f o r  e x a m p l e ,  a l t h o u g h  a  p l a n t  i s  
l o c a t e d  a t  s o u r c e  3 ,  t h e r e  i s  s t i l l  a n  i n t e r c e p t o r  t h a t  
1 t r a n s p o r t s  some o f  t h e  w a s t e  f l o w  f r o m  s o u r c e  3  t o  s o u r c e  2 .  I n  
a l t e r n a t i v e  5 ,  o n e p a r t  o f  t h e  w a s t e  f l o w  o r i g i n a t e d  f r o m  S o u r c e  I 
. . 
. - . .  
. ..I 4 i s  s h i f t e d  t o  n o d e  3  t h e n  t o  p l a n t  2 ,  t h e  o t h e r  p a r t  i s  s h i f t e d  
1 t o  p l a n t  5 .  
1 
j 
I 3 . 3 . 3  V a r i a t i o n s  o f  t h e  Random Method 
I A s  d i s c u s s e d  i n  S e c t o n  3 . 2 . 3 ,  i n  t h e  HSJ a p p r o a c h  t h e  
, m a x i m i z a t i o n  o f  n o n b a s i c  v a r i a b l e s  may i n t r o d u c e  u n n e c e s s a r y  
I 
v a r i a b l e s  i n  t h e  s o l u t i o n  t h a t  i n c r e a s e  t h e  c o s t .  T h i s  
1 
) phenomenon may a l s o  o c c u r  i n  t h e  r andom g e n e r a t i o n  m e t h o d  i f  t h e  
sum o f  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  d e c i s i o n  v a r i a b l e  v a l u e s ,  SORD, i s  
1 
I 
I m a x i m i z e d .  T h i s  r e s u l t  o c c u r e ,  f o r  e x a m p l e ,  f o r  i n t e r c e p t o r s  
I t h a t  a l l o w  f l o w  i n  b o t h  d i r e c t i o n s  ( e . g . ,  i n t e r c e p t o r  8-9 a n d  9-8 
1 
i n  t h e  e x a m p l e  p r o b l e m ) ;  i f  t h e  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  a s s o c i a t e d  
I w i t h  s u c h  a n  i n t e r c e p t o r  a r e  m a x i m i z e d ,  f l o w  c a n  r e s u l t  i n  b o t h  
d i r e c t i o n s .  Of c o u r s e ,  c o n s t r a i n t s  c a n  b e  s p e c i f i e d  t o  a l l o w  
I 
j f l o w  i n  o n l y  o n e  d i r e c t i o n ,  b u t  t h a t  wou ld  i n c r e a s e  t h e  
i c o m p l e x i t y  o f  t h e  m o d e l ,  I f  t h e  SORD f u n c t i o n  i s  m i n i m i z e d  
1 i n s t e a d  o f  m a x i m i z e d ,  t h e n  u n n e c e s s s a r y  v a r i a b l e s  w i l l  n o t  a p p e a r  
1 i n  t h e  s o l u t i o n .  Ten a l t e r n a t i v e s  w e r e  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  by 
t 1 
m i n i m i z i n g  t h e  sum o f  t e n  s e t s  o f  r a n d o m l y  s p e c i f i e d  c o n t i n u o u s  
v a r i a b l e s .  A s  b e f o r e ,  t h e  number  o f  v a r i a b l e s  s e l e c t e d  was f o u r ,  
a n d  t h e  c o s t  t a r g e t  was $ 2 , 1 0 8 , 0 0 0 .  
The p l a n t  a n d  i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s  a n d  t h e  c o s t  o f  e a c h  
a l t e r n a t i v e  a r e  shown i n  T a b l e  3 . 1 0 .  A l t e r n a t i v e  2 i s  e x a c t l y  
t h e  same a s  a l t e r n a t i v e  1 e v e n  t h o u g h  t h e  r a n d o m l y  s p e c i f i e d  
v a r i a b l e s  a r e  n o t  e x a c t l y  t h e  same.  The number  o f  p l a n t s  v a r i e s  
f r o m  6 t o  9 ,  a n d  t h e r e  a r e  two a l t e r n a t i v e s  w i t h  9  p l a n t s .  I n  
t h e  m a x i m i z a t i o n  c a s e ,  no  s o l u t i o n s  w i t h  m o r e  t h a n  8  p l a n t s  w e r e  
o b t a i n e d .  The number  o f  i n t e r c e p t o r s  v a r i e s  f r o m  6 t o  9 ,  
i n d i c a t i n g  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  number  o f  i n t e r c e p t o r s  compared  t o  
t h e  m a x i m i z a t i o n  c a s e  ( 7  t o  1 2  i n t e r c e p t o r s ) .  The  r e d u c t i o n  may 
b e  c a u s e d  i n  p a r t  by  t h e  f a c t  t h a t  s p l i t  f l o w s  a r e  l e s s  l i k e l y  i n  
t h e  m i n i m i z a t i o n  c a s e .  F o r  e x a m p l e ,  a l t e r n a t i v e  7  o b t a i n e d  i n  
t h e  m a x i m i z a t i o n  c a s e  ( T a b l e  3 . 8 )  a n d  a l t e r n a t i v e  1 o b t a i n e d  i n  
t h e  m i n i m i z a t i o n  c a s e  ( T a b l e  3 . 1 0 )  h a v e  t h e  same p l a n t  l o c a t i o n s .  
A l t e r n a t i v e  7 i n c l u d e s  i n t e r c e p t o r  15-11  w h i c h  s h i f t s  p a r t  o f  t h e  
f l o w  f r o m  s o u r c e  1 5  t o  s o u r c e  11, w h i l e  f o r  a l t e r n a t i v e  1 t h a t  
i n t e r c e p t o r  i s  n o t  i n  t h e  s o l u t i o n .  
The  p a i r w i s e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  a n y  two o f  t h e  t e n  a l t e r n a t i v e s ,  
a s  m e a s u r e d  by t h e  sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  i n t e r c e p t o r  
c a p a c i t i e s  a n d  by t h e  sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  i n t e r c e p t o r  
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l o c a t i o n s ,  were  c a l c u l a t e d .  Aga in ,  t h e  o r d e r  of t h e  a l t e r n a t i v e s  
h a s  been  r e a r r a n g e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f i r s t  d i f f e r e n c e  
measu remen t ,  and t h e  l e a s t  v a l u e  i n  e a c h  row i s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  
3 . 8 .  The d i f f e r e n c e ,  a s  measured  by t h e  sum of d i f f e r e n t  p l a n t  
and i n t e r c e p t o r  c a p a c i t i e s ,  s t a r t s  f rom 1 4 8  c f s  f o r  t h e  s econd  
a l t e r n a t i v e ,  t h e n  i t  s h a r p l y  d r o p s  t o  8 8  c f s  f o r  t h e  t h i r d  
a l t e r n a t i v e .  A f t e r  t h a t ,  t h e  d i f f e r e n c e  d e c r e a s e s  a p p r o x i m a t e l y  
l i n e a r l y  t o  z e r o  f o r  t h e  t e n t h  a l t e r n a t i v e .  The d i f f e r e n c e  a s  
measu red  by t h e  d i f f e r e n t  p l a n t  and i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s  shows 
a p p r o x i m a t e l y  t h e  same s h a p e .  
The d i f f e r e n c e s ,  a s  measu red  by t h e  sum of d i f f e r e n t  p l a n t  and 
i n t e r c e p t o r  c a p a c i t i e s ,  f o r  t h e  t e n  a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  by 
max imiz ing  t h e  SORD f u n c t i o n  i s  a l s o  p l o t t e d  i n  F i g u r e  3 . 8 .  Even 
though  t h e  a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  by m i n i m i z a t i o n  of SORD have  
s l i g h t l y  l a r g e r  d i f f e r e n c e s  up t o  t h e  f i f t h  a l t e r n a t i v e ,  w h i l e  
t h e  a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  by m a x i m i z a t i o n  of SORD have  s l i g h t l y  
l a r g e r  d i f f e r e n c e s  f rom t h e  s i x t h  t o  t h e  n i n t h  a l t e r n a t i v e ,  t h e  
two p r o f i l e s  show t h e  same t r e n d  and a r e  s i m i l a r .  The 
m i n i m i z a t i o n  a p p r o a c h  a p p e a r s  a s  e f f e c t i v e  a s  t h e  m a x i m i z a t i o n  
a p p r o a c h  and h a s  l e s s  chance  of g e n e r a t i n g  s o l u t i o n s  w i t h  s p l i t  
f l o w s .  
Alternative 
200 
Figure 3.8 Differences among Ten Alternatives Generated by the 
Random Method Using Minimization of the SORD Function 
I 1 1 I I I I I I 
4 
\ 0 Difference by capacities (min SORD) 
The c o n f i g u r a t i o n s  o f  t h e  f o u r  m o s t  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s  b a s e d  
o n  t h e  two m e a s u r e m e n t s  o f  d i f f e r e n c e  a r e  shown i n  F i g u r e  3 . 9 .  
T h e s e  a l t e r n a t i v e s  a r e  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  o n e  a n o t h e r .  F o r  
e x a m p l e ,  i n  a d d i t i o n  t o  p l a n t s  2 ,  5 ,  11, a n d  1 4 ,  w h i c h  a r e  
c o n s t r a i n e d  t o  b e  i n  t h e  s o l u t i o n ,  a l t e r n a t i v e  6  l o c a t e s  p l a n t s  
a t  s o u r c e s  8  a n d  1 0 ,  w h i l e  a l t e r n a t i v e  8  l o c a t e s  p l a n t s  a t  
s o u r c e s  1 ,  9 ,  a n d  1 T h e s e  two a l t e r n a t i v e s  a r e  s i m i l a r ,  
h o w e v e r ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  f a c i l i t i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  s o u r c e s  
4 ,  5 ,  6 ,  1 2 ,  1 3 ,  a n d  1 4 .  
I n  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t ,  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  c a p a c i t i e s  o f  b o t h  p l a n t s  a n d  i n t e r c e p t o r s  w e r e  r a n d o m l y  
s p e c i f i e d  t o  g e n e r a t e  a l t e r n a t i v e s .  S i n c e  t h e  c a p a c i t y  o f  a n  
i n t e r c e p t o r  i s  r e l a t e d  t o  t h e  c a p a c i t y  o f  a  p l a n t ,  i t  may b e  m o r e  
e f f i c i e n t  t o  u s e  o n l y  t h e  v a r i a b l e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
c a p a c i t i e s  o f  t h e  p l a n t s .  To e x a m i n e  t h i s  a p p r o a c h ,  t h e  number  
o f  r a n d o m l y  s p e c i f i e d  v a r i a b l e s  was  f i x e d  a t  f o u r ,  a n d  t h e  t a r g e t  
f o r  t h e  c o s t  o b j e c t i v e  was s p e c i f i e d  a t  $ 2 , 1 0 8 , 0 0 0 .  Ten 
a l t e r n a t i v e s  w e r e  g e n e r a t e d  by m a x i m i z i n g  t e n  s e t s  o f  v a r i a b l e s .  
The l e v e l  o f  d i f f e r e n c e s  among t h e s e  a l t e r n a t i v e s ,  a s  m e a s u r e d  by  
t h e  sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  i n t e r c e p t o r  c a p a c i t i e s  a n d  by  t h e  
sum o f  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s ,  was c o m p a r a b l e  t o  t h a t  of  t h e  
a l t e r n a t i v e s  o b t a i n e d  i n  u s i n g  v a r i a b l e s  a s s o c i a t e d  w i t h  b o t h  
p l a n t  a n d  i n t e r c e p t o r  c a p a c i t i e s .  
o Wastewater Source 
RN6 0 Treatment P l a n t  
- I n t e r c e p t o r  
Figure 3.9 Configurations of the Four Alternatives Generated 
by the Random Method Using Minimization of the 
SORD Function 
3 . 3 . 4  Summary 
The a b o v e  r e s u l t s  show t h a t  t h e  random g e n e r a t i o n  m e t h o d  c a n  b e  
u s e d  t o  g e n e r a t e  many a l t e r n a t i v e s  t h a t  a r e  good  and  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f o r  t h e  e x a m p l e  p r o b l e m .  The  
m i n i m i z a t i o n  o f  t h e  sum o f  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  d e c i s i o n  v a r i a b l e  
v a l u e s ,  S O R D ,  c a n  g e n e r a t e  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s  a s  e f f e c t i v e l y  
a s  t h e  m a x i m i z a t i o n  a p p r o a c h .  The m i n i m i z a t i o n  a p p r o a c h  a l s o  h a s  
t h e  a d v a n t a g e  o f  n o t  g e n e r a t i n g  s o l u t i o n s  w i t h  u n n e c e s s a r y  
v a r i a b l e s  i n  them.  The u s e  o f  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  a s s o c i a t e d  
w i t h  p l a n t  c a p a c i t i e s  a l o n e  i n  t h e  SORD o b j e c t i v e  f u n c t i o n  a l s o  
g e n e r a t e d  d i f f e r e n t  s o l u t i o n s  e f f e c t i v e l y .  
3 . 4  G e n e r a t i n g  A l t e r n a t i v e s  U s i n g  a  B B S  Method 
3 . 4 . 1  I n t r o d u c t i o n  
The  HSJ a n d  r andom m e t h o d s  a r e  d e s i g n e d  t o  g e n e r a t e  good a n d  
d i f f e r e n t  s o l u t i o n s  d i r e c t l y .  I n  c o n t r a s t ,  t h e  a p p r o a c h  
d i s c u s s e d  i n  t h i s  s e c t i o n  i s  a  t w o - s t e p  a p p r o a c h .  The  f i r s t  s t e p  
i s  t o  g e n e r a t e  many p o t e n t i a l  s o l u t i o n s  u s i n g  a n  a v a i l a b l e  
c o m p u t e r  c o d e ,  a n d  t h e n  t o  a p p l y  a  s c r e e n i n g  p r o c e s s  t o  s e l e c t  a  
s e t  o f  "good" a n d  " d i f f e r e n t "  s o l u t i o n s .  
F o r  a  s i n g l e  o b j e c t i v e  mixed  i n t e g e r  programming (MIP)  
f o r m u l a t i o n ,  t h e  APEX MIP c o d e  c a n  b e  u s e d  t o  o b t a i n  f e a s i b l e  
e o l u t i o n s  w i t h i n  a  c e r t a i n  l i m i t  o f  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  v a l u e  
( s p e c i f i e d  b e f o r e  e x e c u t i o n ) .  I f  t h e  l i m i t  i s  s e t  w i t h i n  a n  
a c c e p t a b l e  v a l u e ,  t h e n  a l l  e o l u t i o n s  o b t a i n e d  w i l l  b e  good w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  o b j e c t i v e  i n  t h e  mode l .  The e o l u t i o n s  o b t a i n e d ,  
h o w e v e r ,  may b e  s i m i l a r  and  a  s c r e e n i n g  p r o c e s s  i s  n e e d e d  t o  
s e l e c t  a s e t  o f  d i f f e r e n t  e o l u t i o n e .  The APEX M I Q  c o d e ,  
a v a i l a b l e  f o r  t h e  C D C  C y b e r ,  i m p l e m e n t s  a  b ranch-and-bound  
p r o c e s s ,  and  i t  w i l l  s p e c i f y  o n l y  s o l u t i o n s  t h a t  c a n  b e  o b t a i n e d  
u s i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  m a t h e m a t i c a l  s t e p s .  Not a l l  e o l u t i o n e  
w i l l  b e  o b t a i n e d ;  f o r  e x a m p l e ,  o n c e  a  node  e o l u t i o n  i s  i n t e g e r  
o n l y  t h a t  s o l u t i o n  w i l l  b e  s p e c i f i e d ,  a l t h o u g h  t h e r e  may b e  
a l t e r n a t i v e s  a l o n g  t h a t  b r a n c h .  
3 .4 .2  P r o c e d u r e s  a n d  R e s u l t s  
By e e t t i n g  t h e  c o s t  l i m i t  a t  $ 2 , 1 0 8 , 7 0 0  ( 1 0 %  h i g h e r  t h a n  t h e  c o e t  
o f  t h e  l e a s t  c o e t  s o l u t i o n ) ,  278 n o d e s  w e r e  e x p l o r e d  a n d  3 2  
f e a s i b l e  e o l u t i o n e  w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  APEX M I Q  c o d e .  The 
c o m p u t e r  t ime u s e d  wae 98 .3  s e c o n d s  on  t h e  C D C  Cyber  1 7 5  a t  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s .  The p l a n t  l o c a t i o n e  a n d  t h e  t o t a l  c o s t  
o f  e a c h  s o l u t i o n  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  3 . 1 1 .  A l l  o f  t h e s e  
e o l u t i o n e  a r e  f e a s i b l e  a n d  a c c e p t a b l e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o s t  
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o b j e c t i v e ;  t h e  h i g h e s t  c o e t  i s  o n l y  6 . 2 %  g r e a t e r  t h a n  t h e  l e a s t  
c o e t  . 
Among t h e e e  3 2  s o l u t i o n s ,  t h e r e  a r e  e i g h t  p a i r s  t h a t  have  e x a c t l y  
t h e  same p l a n t  l o c a t i o n s  buf a  d i f f e r e n t  c o s t  b e c a u s e  of t h e  
d i f f e r e n t  c a p a c i t i e s  o f  some p l a n t s  and i n t e r c e p t o r s .  For  
example ,  t h e  d i f f e r e n c e  be tween  s o l u t i o n s  1 and 3 i s  t h a t  i n  
s o l u t i o n  1 t h e  w a s t e  f l o w  o r i g i n a t i n g  f rom node 9 g o e s  t o  p l a n t  
8 ,  w h i l e  i n  s o l u g i o n  3  t h a t  f l o w  g o e s  t o  p l a n t  11. T h i s  same 
d i f f e r e n c e  o c c u r s  f o r  t h e  o t h e r  p a i r  of  e o l u t i o n s  w i t h  t h e  same 
p l a n t  l o c a t i o n s  where  t h e  c o s t  d i f f e r e n c e  i s  $7 ,000 ,  I n  T a b l e  
3 , 1 1 ,  i f  t h e  c o e t  d i f f e r e n c e  be tween  two s o l u t i o n s  w i t h  t h e  same 
p l a n t  l o c a t i o n s  i s  $1 ,000 ,  t h e n  t h e  w a s t e  f l o w  o r i g i n a t i n g  f rom 
node  9 g o e s  t o  p l a n t  1 0  f o r  t h e  mare  c o s t l y  a l t e r n a t i v e  and t o  
p l a n t  8  f o r  t h e  l e s s  c o s t l y  a l t e r n a t i v e .  
The p a i r w i e e  d i f f e r e n c e s  among t h e e e  3 2  a l t e r n a t i v e s ,  a s  measu red  
by t h e  sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  i n t e r c e p t o r  c a p a c i t i e s  a e  w e l l  
a s  by t h e  sum of d i f f e r e n t  p l a n t  and i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s ,  were  
c a l c u l a t e d .   hen t h e  p a i r w i s e  d i f f e r e n c e s  we re  a r r a n g e d  eo t h a t  
t h e  l e a s t  p a i r w i s s  d i f f e r e n c e  be tween  a  new s o l u t i o n  and a l l  
p r e v i o u e  s o l u t i o n s  d e c r e a s e s  ( o r  r e m a i n s  t h e  eame) a s  new 
s o l u t i o n s  a x e  added .  The p l a n t  and i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s  and  t h e  
c o a t  f o r  t h e  f i r s t  t e n  a l t e r n a t i v e s ,  u s i n g  t h e  d i f f e r e n c e s  a s  
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T a b l e  3.13 D i f f e r e n c e s  among t h e  T e n  A l t e r n a t i v e s  G e n e r a t e d  
b y  t h e  GbS Method  
A l t e r n a t i v e  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 -1 0 
............................................................... 
................................................................ 
* a  ( b )  
a :  m e a s u r e d  by  t h e  sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  i n t e r c e p t o r  
c a p a c i t i e s  ( c f  s ) .  
b :  m e a s u r e d  by  t h e  sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  i n t e r c e p t o r  
l o c a t i o n s  ( u n i t ) ;  t h e  a d d i t i o n  o r  r e m o v a l  o f  a n y  p l a n t  
o r  i n t e r c e p t o r  c o n t r i b u t e s  1 t o  t h e  sum. 
Alternative 
0 
-. 
I-, 
I-, 
fD 
Figure 3.10 Differences among Ten Alternatives Generated 
by the G&S Method 

1 4 1 ,  a l t e r n a t i v e  1 l o c a t e s  p l a n t s  a t  s o u r c e s  9 and  1 0 ,  w h i l e  
a l t e r n a t i v e  2 l o c a t e s  p l a n t s  a t  s o u r c e s  1, 3 ,  8 ,  and 15 .  The 
d i f f e r e n c e  be tween  t h e s e  t v o  a l t e r n a t i v e s ,  h o v e v e r ,  i s  s m a l l e r  
t h a n  t h e  d i f f e r e n c e  be tween  t h e  two most  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s  
o b t a i n e d  by t h e  HSJ o r  t h e  random g e n e r a t i o n  method ( p e e  F i g u r e s  
3 .2  and  3 . 7 ) .  
The t e n  mos t  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  sum of 
d i f f e r e n t  p l a n t  and i n t e r c e p t o r  l o c a t i o n s  a s  t h e  c r i t e r i o n  w e r e  
a l s o  examined .  The t e n  a l t e r n a t i v e s  we re  n o t  t h e  same, o n l y  s i x  
a l t e r n a t i v e s ,  1 ,  5 ,  7 ,  9 ,  26 and  28 ,  a p p e a r  i n  b o t h  s e t s ,  b u t  t h e  
d i f f e r e n c e s  among a l t e r n a t i v e s  a r e  c o m p a r a b l e .  
3 . 5  G e n e r a t i n g  A l t e r n a t i v e s  Us ing  t h e  Fuzzy  HSJ Method 
3 .5 .1  Overv iew 
S i n c e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  v a l u e s  and  c o n s t r a i n t s  u s u a l l y  c a n n o t  be  
p r e c i e e l y  d e f i n e d  by f o r m u l a t i o n s  o r  numbers ,  a " f u z z y "  
r e p r e s e n t a t i o n  of  t h o s e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  and  c o n s t r a i n t  v a l u e s  
h a s  b e e n  s u g g e s t e d  f o r  o b t a i n i n g  t h e  o p t i m a l  s o l u t i o n .  For  
examp le ,  when t h e  HSJ method was u s e d  i n  S e c t i o n  3 .2  t o  g e n e r a t e  
a l t e r n a t i v e s ,  t h e  c o s t  o b j e c t i v e  was r e l a x e d  t o  $2 ,108 ,000  t o  
o b t a i n  m a x i m a l l y  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s .  I t  i s  u s u a l l y  n o t  e a s y  
t o  d e t e r m i n e  t h e  p r o p e r  l e v e l  o f  r e l a x a t i o n  f o r  t h e  c o s t  
o b j e c t i v e .  I f  i t  i s  r e l a x e d  t o o  much,  l a r g e  d i f f e r e n c e s  among 
a l t e r n a t i v e s  may b e  o b t a i n e d ,  b u t  a l l  o f  t hem may h a v e  o n l y  
r e l a t i v e l y  f a i r  p e r f o r m a n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o s t  o b j e c t i v e .  
On t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  i t  i s  r e l a x e d  t o o  l i t t l e ,  t h e  a l t e r n a t i v e s  
o b t a i n e d  w i l l  b e  g o o d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o s t  o b j e c t i v e ,  b u t  
l e s s  d i f f e r e n c e s  among a l t e r n a t i v e s  w i l l  b e  e x p e c t e d .  
F u r t h e r m o r e ,  some c o n s t r a i n t s  i n  t h e  e x a c t  f o r m u l a t i o n  may b e  t o o  
r e s t r i c t i v e  o r  r i g i d ;  s i n c e  t h e  f e a s i b l e  s p a c e  i s  t o o  l i m i t e d ,  
some g o o d  a l t e r n a t i v e s  may b e  e x c l u d e d .  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  f u z z y  c o n c e p t  i s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  HSJ 
a p p r o a c h  t o  g e n e r a t e  a l t e r n a t i v e s  t h a t  a r e  g o o d  a n d  d i f f e r e n t .  
The  g e n e r a l  p r o c e d u r e  i s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  2 . 4 .  
3 .5 .2  A p p l i c a t i o n  o f  t h e  F u z z y  HSJ A p p r o a c h  
An i n i t i a l  s o l u t i o n  i s  o b t a i n e d  by s o l v i n g  t h e  o r i g i n a l  MIP 
f o r m u l a t i o n  o f  t h e  e x a m p l e  p r o b l e m .  B e f o r e  s e a r c h i n g  f o r  a n  
a l t e r n a t i v e  w h i c h  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  f i r s t  s o l u t i o n  a n d  good  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o s t  o b j e c t i v e ,  a  f e w  a s s u m p t i o n s ,  s u c h  a s  
t h e  f o l l o w i n g ,  m u s t  b e  made .  F i r s t  t h e  s a t i s f a c t i o n  l e v e l  i s  
a s s u m e d  t o  c h a n g e  l i n e a r l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  v a l u e  o f  c o s t  a n d  
s u r r o g a t e  d i f f e r e n c e ,  r e s p e c t i v e l y .  The  s a t i s f a c t i o n  l e v e l  i s  
1 , O  i f  t h e  s u r r o g a t e  d i f f e r e n c e  (sum of d e c i e i o n  v a r i a b l e  v a l u e s  
i n  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  a f t e r  o p t i m i z a t i o n )  i s  0  c f s  and 
l i n e a r l y  d e c r e a s e s  t o  0  i f  t h e  s u r r o g a t e  d i f f e x e n c e  i s  119  c f e .  
Note  t h a t  a  v a l u e  o f  z e r o  f o r  t h e  s u r r o g a t e  d i f f e r e n c e  i n d i c a t e s  
a c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t  s o l u t i o n ,  The same, o r  a  v e r y  s i m i l a r  
e o l u t i o n ,  i s  o b t a i n e d  i f  t h e  eum of n o n z e r o  v a r i a b l e s  i n  t h e  
i n i t i a l  s o l u t i o n  i s  n o t  r e d u c e d  a t  a l l ,  For  t h e  c o e t  o b j e c t i v e ,  
t h e  e a t i s f a c t i o n  l e v e l  i s  1.0 i f  t h e  c o s t  i s  t h e  eame a e  t h a t  i n  
t h e  o p t i m a l  i n i t i a l  s o l u t i o n  ( Q 1 , 9 1 7 , 0 0 0 )  a n d  d e c r e a s e s  l i n e a r l y  
t o  0  i f  t h e  c o e t  i e  $2 , 108 ,000 .  Second ,  i t  i s  assumed t h a t  t h e  
o b j e c t i v e  i e  t o  m a r i m i e a  t h e  minimum s a t i s f a c t i o n  l e v e l  f o r  
s u r r o g a t e  d i f f e r e n c e  and c o s t .  The f o r m u l a t i o n  t o  b e  s o l v e d  t o  
o b t a i n  t h e  s e c o n d  a l t e r n a t i v e  i s  r 
c o s t  ( X I  + 1 9 1 , 0 0 0 s  < 2 ,108 ,000  
- 
o r i g i n a l  c o n s t r a i n t  s e t  
Where K i s  a  s e t  of i n d i c i e e  of  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e 8  t h a t  a r e  
n o n z e r o  i n  t h e  i n i t i a l  a o l u t i o n  and  c o s t  (X) i s  t h e  c o s t  
o b j e c t i v e  f u n c t i o n .  
To s n a u r e  t h a t  a c o s t  e f f e c t i v e  s o l u t i o n  i s  o b t a i n e d ,  t h e  c o s t  
f u n c t i o n  was a l e o  i n c l u d e d  i n  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  w i t h  a  s m a l l  
s c a l i n g  f a c t o r  s o  t h a t  i t  w i l l  n o t  a f f e c t  t h e  s v a l u e  i n  t h e  
i 
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T a b l e  3 . 1 4  S a t i s f a c t i o n  L e v e l s ,  P l a n t  a n d  I n t e r c e p t o r  L o c a t i o n s  
a n d  A n n u a l  C o s t s  f o r  t h e  A l t e r n a t i v e s  G e n e r a t e d  by 
t h e  F u z z y  HSJ Method 
S a t i s f a c t i o n  A n n u a l  C o s t  
A l t e r .  L e v e l  P l a n t  a n d  I n t e r c e p t o r  L o c a t i o n s  ( $ 1 0 0 0 )  
.................................................................. 
FHSJ l  - P l a n t  ( 2 ,  5 ,  11, 1 4 ) * ,  8 ,  1 5  1917  
I n t e .  1 - 2 ,  3 -2 ,  4 - 5 ,  6 - 5 ,  7 -8 ,  9 - 8 ,  
1 0 - 1 1 ,  1 2 - 1 4 ,  13 -14  
FHSJZ .5153  P l a n t  ( 2 ,  5 ,  11, 1 4 ) ,  1 ,  3 ,  9 ,  1 0  2010  
I n t e .  7 -1 ,  4 -3 ,  6 - 5 ,  8 - 9 ,  1 2 - 1 4 ,  1 3 - 1 4 ,  
15-11  
FBSJ3 . 2 9 2 4  P l a n t  ( 2 ,  5 ,  11, 1 4 1 ,  3 ,  8 ,  1 0 ,  1 2 ,  1 5  2045  
I n t e .  1 - 2 ,  4 -3 ,  6 -5 ,  7 -8 ,  9 - 1 0 ,  13 -14  
FHSJ4 . 2 4 7 9 P l a n t  ( 2 ,  5 ,  11, 1 4 1 ,  1 ,  3 ,  8 ,  1 0 ,  1 3 ,  1 5  2052 
I n t e .  4 -3 ,  7 -1 ,  6 - 1 1 ,  9 - 8 ,  12-14 
FHSJ5 . 2 3 7 8  P l a n t  ( 2 ,  5 ,  11, 1 4 1 ,  3 ,  8 ,  9 ,  1 0 ,  1 5  2060  
I n t e .  1 - 2 ,  4 -3 ,  6 - 5 ,  7 - 8 ,  1 2 - 9 ,  1 3 - 1 4  
.................................................................. 
* p l a n t s  2 ,  5 ,  11 a n d  1 4  m u s t  b e  i n  t h e  s o l u t i o n  b e c a u s e  o f  
c o n s t r a i n t s  
The c o n f i g u r a t i o n s  of t h e s e  f i v e  a l t e r n a t i v e s  a r e  shown i n  F i g u r e  
3 .12 .  I t  can  be s e e n  t h a t  a l t e r n a t i v e s  1 ,  2 ,  3 ,  and 4  a r e  q u i t e  
d i f f e r e n t .  A l t e r n a t i v e  5 ,  however ,  i s  s i m i l a r  t o  a l t e r n a t i v e  3 .  
The d i f f e r e n c e  be tween  t h e  two i s  t h a t  t h e  p l a n t  l o c a t e d  a t  
s o u r c e  1 2  i n  a l t e r n a t i v e  3  s h i f t s  t o  s o u r c e  9  i n  a l t e r n a t i v e  5  
and t h a t  i n t e r c e p t o r  9-10 i n  a l t e r n a t i v e  5  s h i f t s  t o  12-9.  
The d i f f e r e n c e s  among t h e s e  f i v e  a l t e r n a t i v e s ,  a s  measured  by t h e  
sum of d i f f e r e n t  p l a n t  and i n t e r c e p t o r  c a p a c i t i e s  and by t h e  sum 
of  d i f f e r e n t  l o c a t i o n s ,  a r e  shown i n  T a b l e  3 .15 .  The l e a s t  v a l u e  
i n  e a c h  row by t h e  f i r s t  m e a s u r e  i s  p l o t t e d  i n  F i g u r e  3 .13.  The 
d i f f e r e n c e ,  a s  measu red  by t h e  sum of d i f f e r e n t  c a p a c i t i e s ,  
d e c r e a s e s  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r l y  f rom 118  c f s  f o r  FHSJ2 t o  29 c f s  
f o r  FHSJ5. The d i f f e r e n c e  a s  measu red  by t h e  sum of d i f f e r e n t  
l o c a t i o n s ,  on t h e  o t h e r  hand ,  d e c r e a s e s  s h a r p l y  f rom 16 f o r  FHSJ2 
t o  10  f o r  FHSJ3. A f t e r  t h a t ,  i t  r e m a i n s  a t  1 0  f o r  FHSJ4, t h e n  i t  
d r o p s  t o  4  f o r  FHSJ5. Both methods  of m e a s u r i n g  d i f f e r e n c e  
i n d i c a t e  a  d e c r e a s e  i n  d i f f e r e n c e s  among a l t e r n a t i v e s  when 
a d d i t i o n a l  a l t e r n a t i v e s  a r e  g e n e r a t e d .  The same e f f e c t  was a l s o  
o b s e r v e d  w i t h  t h e  HSJ a p p r o a c h .  The s a t i s f a c t i o n  l e v e l  shown i n  
T a b l e  3 .14  a l s o  i n d i c a t e s  t h e  d e c r e a s e  i n  d i f f e r e n c e s  and c a n  be 
u s e d  t o  s t o p  t h e  g e n e r a t i o n  p r o c e s s .  
FHSJ 1 FHSJ 3 
FHSJ4 o Wastewater Source FHSJS 
0 Treatment P l a n t  
- l n t e r c e p t o r  
Figure 3,. 12 Configurations of the Five Alternatives Generated 
by the Fuzzy HSJ Method 
T a b l e  3 . 1 5  D i f f e r e n c e s  among t h e  F i v e  A l t e r n a t i v e s  G e n e r a t e d  by 
t h e  F u z z y  HSJ Method 
A l t e r n a t i v e  FHSJl  FHSJZ FHSJ3 FHSJ4 'FHSJ5 
------------------------------------"-,-------------------------- 
FHSJ l  0 
FHSJZ 1 1 8 ( 1 6 ) *  0 
------------------------------------------------,---,----------- 
* a  ( b )  
a :  m e a s u r e d  by t h e  sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  i n t e r c e p t o r  
c a p a c i t i e s  ( c f s ) .  
b :  m e a s u r e d  by t h e  sum o f  d i f f e r e n t  p l a n t  a n d  i n t e r c e p t o r  
l o c a t i o n s  ( u n i t ) ;  t h e  a d d i t i o n  o r  r e m o v a l  o f  a n y  p l a n t  
o r  i n t e r c e p t o r  c o n t r i b u t e s  1 t o  t h e  sum. 
0 Fuzzy HSJ 
A HSJ5% 
A HSJ 10% 
A l t e r n a t i v e  
Figure 3.13 Differences among the Alternatives Generated 
by the Fuzzy HSJ Method 
The d i f f e r e n c e s  a s  m e a s u r e d  by t h e  sum of  d i f f e r e n t  p l a n t  and  
i n t e r c e p t o r  c a p a c i t i e s  among t h e  a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  by t h e  
HSJ method  w i t h  5 %  and 1 0 %  r e l a x a t i o n  of  t h e  l e a s t  c o s t  a r e  a l s o  
shown i n  F i g u r e  3 .13 .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e  s e c o n d  a l t e r n a t i v e  
g e n e r a t e d  by t h e  F u z z y  a p p r o a c h  i s  t h e  same a s  t h a t  g e n e r a t e d  by 
HSJ5% and  t h u s  h a s  t h e  same d i f f e r e n c e .  But  i t  h a s  l e s s  
d i f f e r e n c e  and  a  b e t t e r  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  v a l u e  t h a n  t h a t  
g e n e r a t e d  i n  t h e  HSJ10% c a s e ,  The t h i r d  a l t e r n a t i v e ,  h o w e v e r ,  
h a s  m o r e  d i f f e r e n c e  t h a n  t h e  a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  by HSJ5% and  
HSJ10%.  I t s  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  v a l u e  i s  b e t t e r  t h a n  t h a t  i n  
HSJ10% c a s e  b u t  w o r s e  t h a n  t h a t  i n  t h e  HSJ5% c a s e .  W h i l e  HSJ5% 
a n d  HSJ10% g e n e r a t e d  f o u r  and t h r e e  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s ,  
r e s p e c t i v e l y ,  F u z z y  HSJ g e n e r a t e d  f i v e .  The number of  
a l t e r n a t i v e s  t h a t  c a n  b e  g e n e r a t e d ,  h o w e v e r ,  i s  d e p e n d e n t  on t h e  
s p e c i f i e d  s a t i s f a c t i o n  l e v e l .  A s  a n o t h e r  e x p e r i m e n t ,  t h e .  
s a t i s f a c t i o n  l e v e l  o f  t h e  c o s t  o b j e c t i v e  was c h a n g e d  s o  t h a t  
s = 1 . 0  f o r  $ 1 , 9 1 7 , 0 0 0  and 8-0 f o r  $ 2 , 3 0 0 , 0 0 0 ;  t h e n  o n l y  t h r e e  
a l t e r n a t i v e s  w e r e  o b t a i n e d .  
3 . 5 . 3  Summary 
The F u z z y  HSJ a p p r o a c h  g e n e r a t e d  s e v e r a l  good and  d i f f e r e n t  
I i 
a l t e r n a t i v e s  f o r  t h i s  e x a m p l e  p r o b l e m .  The d i f f e r e n c e  p l o t  i s  
s i m i l a r  t o  t h a t  i n  t h e  HSJ a p p r o a c h .  However ,  t h e r e  i s  a  b a l a n c e  i 
b e t w e e n  t h e  s u r r o g a t e  d i f f e r e n c e  a n d  t h e  c o s t  t a r g e t  f o r  t h e  
\ 
i f u z z y  a p p r o a c h .  D e p e n d i n g  o n  t h e  s a t i s f a c t i o n  l e v e l  s p e c i f i e d ,  
t h e  f u z z y  a p p r o a c h  c a n  l o c a t e  a  s o l u t i o n  w i t h  m o r e  d i f f e r e n c e  a t  
I t h e  e x p e n s e  o f  c o s t  o r  c h o o s e  a  l e s s  c o s t l y  s o l u t i o n  a t  t h e  
I i e x p e n s e  o f  s u r r o g a t e  d i f f e r e n c e .  
\ 
I 
I 3.6 C o m p a r i s o n s  among t h e  HSJ ,  Random, a n d  BBS M e t h o d s  
\ 
I 
I T h r e e  c r i t e r i a  w e r e  u s e d  t o  c o m p a r e  t h e  t h r e e  m e t h o d s  f o r  
g e n e r a t i n g  p l a n n i n g  a l t e r n a t i v e s  f o r  t h e  e x a m p l e  w a s t e w a t e r  
I 
I 
t r e a t m e n t  s y s t e m  p l a n n i n g  p r o b l e m .  They a r e  p e r f o r m a n c e  w i t h  
I r e s p e c t  t o  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  v a l u e  i n c l u d e d  i n  t h e  m o d e l  
1 
( t o t a l  a n n u a l  c o s t ) ,  d i f f e r e n c e s  among t h e  a l t e r n a t i v e s  
i 
I 
I g e n e r a t e d ,  a n d  c o m p u t a t i o n a l  r e q u i r e m e n t s .  
i , 
3.6.1 C o m p a r i s o n s  B a s e d  o n  t h e  P e r f o r m a n c e  w i t h  R e s p e c t  t o  t h e  
O b j e c t i v e  F u n c t i o n  V a l u e  
i 
I The t o t a l  a n n u a l  c o s t  f o r  e a c h  s e t  o f  a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  by 
t h e  HSJ ,  r a n d o m ,  a n d  BBS m e t h o d s  a r e  shown i n  T a b l e  3.16. The 
i f i r s t  s e t  o f  a l t e r n a t i v e s  ( H S J ~ O )  was o b t a i n e d  by t h e  HSJ m e t h o d  
I w i t h  t h e  c o s t  t a r g e t  s e t  a t  $ 2 , 1 0 8 , 0 0 0  ( 1 0 %  h i g h e r  t h a n  t h e  
I 
o p t i m a l  c o s t ) .  The  s e c o n d  a n d  t h e  t h i r d  s e t s  o f  a l t e r n a t i v e s  
I 
i w e r e  o b t a i n e d  by t h e  HSJ m e t h o d  w i t h  t h e  c o s t  t a r g e t  s e t  a t  
Table 3.16 Total Annual Costs for the Alternatives Generated 
by the HSJ, Random and G&S Methods 
No. of Annual Cost for Each Mean Sta.. Dev. 
Method Alter. Alternative ($1000) ($1000) 
................................................................ 
Random 10 1991, 1997, 1997, 1990, 1943, 1980 25 
1988, 1946, 1953, 2018, 1976 
i $ 2 , 0 1 3 , 0 0 0  a n d  $ 2 , 3 0 0 , 0 0 0 ,  r e s p e c t i v e l y  ( 5 %  a n d  2 0 % ,  r e s p e c t i v e l y  
' \  
I h i g h e r  t h a n  t h e  l e a s t  c o s t ) .  The i n i t i a l  s o l u t i o n  f o r  e a c h  o f  
1 
t h e  t h r e e  s e t s  i s  t h e  same -- t h e  m i n i m a l  c o s t  s o l u t i o n  o f  t h e  
i o r i g i n a l  m o d e l .  The f o u r t h  a n d  f i f t h  s e t s  o f  a l t e r n a t i v e s  w e r e  
I 
o b t a i n e d  b y  t h e  random a n d  BBS m e t h o d s ,  r e s p e c t i v e l y ,  w i t h  t h e  
' 1 , c o s t  t a r g e t  s o t a t $ 2 , 1 0 8 , 0 0 0 .  T h e a l t e r n a t i v e s g e n e r a t e d b y t h e  
BBS m e t h o d  h a v e  t h e  l o w e s t  a v e r a g e  a n n u a l  c o s t ,  f o l l o w e d  by t h e  1 
a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  by t h e  random m e t h o d .  Even t h o u g h  t h e  
I c o s t  t a r g e t  f o r  t h e s e  two s e t s  o f  a l t e r n a t i v e s  i s  $ 2 , 1 0 8 , 0 0 0 ,  a l l  
a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  h a v e  a  l o w e r  c o s t .  The  a l t e r n a t i v e s  
i 
1 g e n e r a t e d  by  t h e  HSJ m e t h o d  w i t h  t h e  same c o s t  t a r g e t  h a v e  a  
1 h i g h e r  a v e r a g e  a n n u a l  c o s t  ( $ 2 , 0 3 4 , 0 0 0 )  a n d  h i g h e r  s t a n d a r d  
1 
. , d e v i a t i o n  ( $ 1 0 2 , 0 0 0 ) .  The h i g h  v a r i a t i o n  i s  c a u s e d  by t h e  low 
1 c o s t  o f  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n  a n d  t h e  h i g h  c o s t  ( c l o s e  t o  t h e  
I 
t a r g e t  v a l u e )  f o r  t h e  o t h e r  s o l u t i o n s .  The a v e r a g e  a n n u a l  c o s t  
i 
I f o r  t h e  a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  by  t h e  HSJ m e t h o d  w i t h  a  c o s t  
t a r g e t  o f  $ 2 , 3 0 0 , 0 0 0  ( H S J ~ O )  i s  o n l y  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  
f o r  HSJlO.  The a v e r a g e  a n n u a l  c o s t  f o r  t h e  a l t e r n a t i v e s  
I g e n e r a t e d  by  t h e  HSJ me thod  w i t h  c o s t  t a r g e t  o f  $ 2 , 0 1 3 , 0 0 0  ( H S J ~ )  
I 
i s  n o t  much h i g h e r  t h a n  t h a t  o b t a i n e d  i n  t h e  random a n d  BBS 
i c a s e s .  S i n c e  a l l  a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  a r e  w i t h i n  t h e  c o s t  
t a r g e t  s p e c i f i e d  a n d  h a v e  s i m i l a r  c o s t s ,  t h e y  a l l  a r e  c o n s i d e r e d  I g o o d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o s t  o b j e c t i v e .  The b e t t e r  p e r f o r m a n c e  
I o f  t h e  random a n d  BBS m e t h o d s  o c c u r s  b e c a u s e  t h e  c o s t  t a r g e t  i s  
n o t  b i n d i n g ,  a  p r o b l e m  d e p e n d e n t  s i t u a t i o n .  
I 
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3 . 6 . 2  Cornpaxisons  Based  o n  t h e  D i f f e r e n c e s  among A l t e r n a t i v e s  
D i f f e r e n c e ,  a s  m e a s u r e d  by t h e  sum of  d i f f e r e n t  p l a n t  and  
i n t e r c e p t o r  c a p a c i t i e s  ( a b s o l u t e  sum of  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
c o n t i n u o u s  d e c i s i o n  v a r i a b l e s ) ,  was u s e d  a s  a  c r i t e r i o n  f o r  
c o m p a r i n g  t h e  s e t s  o f  a l t e r n a t i v e s .  T h i s  c r i t e r i o n  i s  by n o  
meane p e r f e c t  a n d  t h e  r e e u l t  s h o u l d  b e  i n t e r p r e t e d  j u d g e m e n t l y .  
The d i f f e r e n c e s  among a l t e r n a t i v e s  f o r  e a c h  s e t  o f  a l t e r n a t i v e s  
a x e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  3 . 1 4 .  The o r d e r  o f  t h e  a l t e r n a t i v e s  h a s  
b e e n  r e a r r a n g e d  f o r  t h e  a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  by t h e  random a n d  
B B S  m e t h o d s  s o  t h a t  t h e  l a r g e s t  d i f f e r e n c e  w i l l  a p p e a r  f i r s t  a n d  
t h e  d i f f e r e n c e  among a l t e r n a t i v e s  d e c r e a s e s  m o n o t o n i c a l l y .  BSJ20 
i s  e x c l u d e d  b e c a u s e  t h e  d i f f e r e n c e  p r o f i l e  o f  HSJ2O i s  s i m i l a r  t o  
HSJ10.  
From F i g u r e  3 . 1 4 ,  i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  by 
t h e  HSJ method  w i t h  c o s t  t a r g e t  o f  $ 2 , 1 0 8 , 0 0 0  ( B s J ~ O )  h a v e  t h e  
l a f g e s t  d i f f e r e n c e  f o r  t h e  s e c o n d  a n d  t h e  t h i r d  a l t e r n a t i v e s .  
However ,  t h e  BSJ i t e r a t i o n s  s t o p  a f t e r  t h a t  b e c a u s e  a l l  v a r i a b l e s  
h a v e  b e e n  i n  t h e  s o l u t i o n  a t  l e a s t  o n c e ,  a n d  n o  more  s o l u t i o n s  
c a n  b e  o b t a i n e d  w i t h o u t  r e s t a r t i n g  t h e  p r o c e d u r e .  The d i f f e r e n c e  
among a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  by t h e  random method  i s  s m a l l e r  t h a n  
t h a t  o f  HSJlO f o r  t h e  s e c o n d  a l t e r n a t i v e ,  a n d  i s  o n l y  s l i g h t l y  
s m a l l e r  f o r  t h e  t h i r d  a l t e r n a t i v e .  The random m e t h o d ,  h o w e v e r ,  
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c o n t i n u e s  t o  g e n e r a t e  more  a l t e r n a t i v e s  w i t h  c o n s i d e r a b l e  
d i f f e r e n c e s .  The a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  by  t h e ,  HSJ me thod  w i t h  
c o s t  t a r g e t  o f  $ 2 , 0 1 3 , 0 0 0  ( H S J S )  h a v e  s l i g h t l y  s m a l l e r  
d i f f e r e n c e s  t h a n  t h o s e  o f  t h e  random method  f o r  t h e  s e c o n d ,  t h i r d  
a n d  f o u r t h  a l t e r n a t i v e s .  A f t e r  t h a t ,  t h e  HSJ i t e r a t i o n s  s t o p .  
The BBS a l s o  g e n e r a t e s  a  l a r g e  number  o f  a l t e r n a t i v e s .  However ,  
t h e  d i f f e r e n c e s  among a l t e r n a t i v e s  a r e  c o n s i d e r a b l y  s m a l l e r  t h a n  
t h o s e  o f  t h e  r andom m e t h o d .  
N o t e  t h a t  a d d i t i o n a l  s o l u t i o n s  c a n  b e  g e n e r a t e d  u s i n g  t h e  HSJ 
a p p r o a c h  b y  u s i n g  a  d i f f e r e n t  i n i t i a l  s o l u t i o n .  F o r  t h i s  e x a m p l e  
p r o b l e m ,  t e n  s o l u t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  t h r e e  i n i t i a l  
s o l u t i o n s  ( o b t a i n e d  ' f r o m  t h e  b r a n c h  a n d  bound  t r e e ) .  The 
d i f f e r e n c e  p r o f i l e  o f  t h e s e  t e n  s o l u t i o n s  i s  a l s o  p l o t t e d  i n  
F i g u r e  3 . 1 4 .  Even t h o u g h  h i g h e r  d i f f e r e n c e s  among t h e  HSJ 
s o l u t i o n s  i s  o b s e r v e d  f o r  t h e  s e c o n d ,  t h i r d ,  f i f t h  a n d  e i g h t h  
a l t e r n a t i v e s ,  t h e  o v e r a l l  l e v e l  of  d i f f e r e n c e s  among t h e s e  HSJ 
a l t e r n a t i v e s  i s  s i m i l a r  t o  t h a t o f  t h e  random m e t h o d .  
I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  o b s e r v e  t h a t  t h e  t h r e e  m e t h o d s  y i e l d  s e t s  o f  
a l t e r n a t i v e s  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  i n  d i f f e r e n t  ways .  F o r  t h e  
e x a m p l e  p r o b l e m ,  t h e  HSJ me thod  t e n d s  t o  g e n e r a t e  a l t e r n a t i v e s  
t h a t  d i f f e r  i n  t h e  d e g r e e  o f  c e n t r a l i z a t i o n .  The random m e t h o d  
t e n d s  t o  g e n e r a t e  a l t e r n a t i v e s  w i t h  a  s i m i l a r  number  o f  p l a n t s  
and  i n t e r c e p t o r s ,  b u t  w i t h  t h e s e  f a c i l i t i e s  i n  d i f f e r e n t  
l o c a t i o n s .  The BBS method  t e n d s  t o  g e n e r a t e  a l t e r n a t i v e s  i n  w h i c h  
som'e p a r t  o f  t h e  w a s t e w a t e r  s y s t e m  i s  c o n s t a n t  b u t  combined w i t h  
d i f f e r e n t  a r r a n g e m e n t s  of  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  s y s t e m .  Any of  
t h e s e  t y p e s  o f  d i f f e r e n c e  m i g h t  b e  u e e f u l  i n  e x p o s i n g  t h e  r a n g e  
o f  a l t e r n a t i v e s  and p r e v i o u s l y  unmode led  o b j e c t i v e s .  
3 .6 .3  C o m p a r i s o n s  Based  on  C o m p u t a t i o n a l  E f f o r t  
F o r  t h e  HSJ m e t h o d ,  t h e  i n i t i a l  s o l u t i o n  i s  o b t a i n e d  by s o l v i n g  
t h e  o r i g i n a l  f o r m u l a t i o n  3 . 1  u s i n g  t h e  APEX HIP c o d e .  F o r  e a c h  
a d d i t i o n a l  a l t e r n a t i v e ,  t h e  n o n z e r o  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  i n  
p r e v i o u s  s o l u t i o n s  mus t  b e  i d e n t i f i e d ,  t h e  o r i g i n a l  d a t a  f i l e  
m u s t  b e  m o d i f i e d  a c c o r d i n g l y ,  and  t h e n  t h e  m o d i f i e d  f i l e  mus t  b e  
s o l v e d .  The m o d i f i c a t i o n  s t e p  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  e i t h e r  by 
d i r e c t l y  c h a n g i n g  t h e  o r i g i n a l  d a t a  f i l e  i f  t h e  p r o b l e m  s i z e  i s  
s m a l l  ( e . g . ,  t h e  s i z e  o f  t h i s  e x a m p l e  p r o b l e m )  o r  by c r e a t i n g  a 
r e v i s e d  f i l e  u s i n g  a  s i m p l e  FORTRAN p r o g r a m  w h i c h  u s e s  a  p r e v i o u e  
s o l u t i o n  a s  i n p u t .  The r e v i s e d  f i l e  c a n  t h e n  b e  d i r e c t l y  
p r o v i d e d  t o  t h e  APEX c o d e  a s  a n o t h e r  i n p u t  f i l e .  When t h e  
p r o b l e m  s i z e  i s  l a r g e ,  t h e  l a t t e r  a p p r o a c h  i s  much more  
e f f i c i e n t .  The c o m p u t e r  t i m e  r e q u i r e d  f o r  c r e a t i n g  a  r e v i s e d  
f i l e  i s  t r i v i a l .  The c o m p u t e r  t i m e  u s e d  t o  s o l v e  t h e  r e v i e e d  
p r o b l e m  t o  o b t a i n  a  new a l t e r n a t i v e  f o r  t h e  e x a m p l e  p r o b l e m  was 
a p p r o x i m a t e l y  t h e  same a s  t h a t  u s e d  t o  s o l v e  t h e  o r i g i n a l  
p r o b l e m ,  f r o m  1 . 1 6  t o  6 . 1 4  c o m p u t e r  s e c o n d s  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  
2 .72  s e c o n d s  o n  t h e  C D C  C y b e r  1 7 5  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s .  
The  c o m p u t e r  t i m e  f o r  a  HS3 s o l u t i o n  w i t h  a  r e l a t i v e l y  t i g h t  c o s t  
t a r g e t  c o n s t r a i n t  was  u s u a l l y  h i g h e r  t h a n  t h a t  f o r  a HSJ s o l u t i o n  
w i t h  a  m o r e  r e l a x e d  c o n s t r a i n t .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  a v e r a g e  
c o m p u t e r  t i m e  f o r  a  HSJ s o l u t i o n  w i t h  c o s t  t a r g e t  o f  $ 2 , 3 0 0 , 0 0 0  
was 1 . 5 4  s e c o n d s ,  w h i l e  f o r  a  s o l u t i o n  w i t h  c o s t  t a r g e t  o f  
$ 2 , 0 1 3 , 0 0 0  i t  was  4 . 4 5  s e c o n d s .  
F o r  t h e  r andom g e n e r a t i o n  m e t h o d ,  no  i n i t i a l  s o l u t i o n  i s  n e e d e d ,  
a n d  e a c h  a l t e r n a t i v e  i s  g e n e r a t e d  i n d e p e n d e n t l y .  However ,  t h e  
m i n i m a l  c o s t  s o l u t i o n  w o u l d  p r o b a b l y  b e  d e s i r a b l e  f o r  u s e  a s  a  
r e f e r e n c e  i n  s p e c i f i n g  t h e  c o s t  t a r g e t .  To g e n e r a t e  a n  
a l t e r n a t i v e ,  a  s e t  o f  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  m u s t  b e  g e n e r a t e d ,  a n d  
t h e n  t h e  a p p r o p r i a t e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  d a t a  f i l e  c a n  
b e  made.  The m o d i f i e d  f i l e  i s  t h e n  s o l v e d .  The g e n e r a t i o n  o f  
t h e  d e c i s o n  v a r i a b l e s  a n d  t h e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  f i l e  
c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  a t  t h e  same t i m e  by u s i n g  a  s i m p l e  FORTRAN 
p r o g r a m  t o  c r e a t e  a  r e v i s e d  f i l e .  The r e v i s e d  f i l e  a n d  t h e  
o r i g i n a l  d a t a  f i l e  a r e  t h e n  u s e d  a s  two i n p u t  f i l e s  t o  t h e  APEX 
c o d e  t o  o b t a i n  a n  a l t e r n a t i v e .  The c o m p u t e r  t i m e  t o  c r e a t e  a  
r e v i s e d  f i l e  i s  t r i v i a l .  The c o m p u t e r  e x e c u t i o n  t i m e  t o  o b t a i n  
a n  a l t e r n a t i v e  f o r  t h e  e x a m p l e  p r o b l e m  v a r i e d  f r o m  1 . 5 9  t o  4 .68  
s e c o n d s  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  2 .36  s e c o n d s .  
The BBS m e t h o d ,  a s  i m p l e m e n t e d  f o r  t h e  e x a m p l e  p r o b l e m ,  was  t o  
u s e  t h e  APEX c o d e  t o  g e n e r a t e  many s o l u t i o n s  w i t h i n  t h e  s p e c i f i e d  
r a n g e  o f  t h e  l e a s t  c o s t  s o l u t i o n ,  a n d  t h e n  a  s c r e e n i n g  p r o c e s s  
was  u s e d  t o  s e l e c t  s e v e r a l  s o l u t i o n s  t h a t  a r e  s i g n i f i c a n t l y  
d i i f e r e n t  f r o m  o n e  a n o t h e r .  The c o s t  t a r g e t  was  s p e c i f i e d  a t  
$ 2 , 1 0 8 , 0 0 0 ,  a n d  3 2  s o l u t i o n s  w e r e  o b t a i n e d .  Ten  a l t e r n a t i v e s  
w e r e  s e l e c t e d  by  t h e  s c r e e n i n g  p r o c e s s .  The  c o m p u t e r  e x e c u t i o n  
t i m e  u s e d  was  1 8 . 3  s e c o n d s  f o r  g e n e r a t i n g  t h e  3 2  s o l u t i o n s .  The  
s e c r e e n i n g  p r o c e s s  e m p l o y e d  a  FORTRAN p r o g r a m  t o  c a l c u l a t e  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e a c h  p a i r  o f  s o l u t i o n s  a n d  t h e n  t o  t a b l u l a t e  
a l l  s o l u t i o n s  i n  a n  o r d e r  s u c h  t h a t  t h e  l a r g e s t  d i f f e r e n c e  
a p p e a r s  f i r s t  a n d  t h e  d i f f e r e n c e s  d e c r e a s e  m o n o t o n i c a l l y .  S i n c e  
t e n  s o l u t i o n s  w e r e  s e l e c t e d ,  t h e  c o m p u t e r  t i m e  r e q u i r e d  f o r  e a c h  
s o l u t i o n  i s  c a l c u l a t e d  a s  1 8 . 3 / 1 0 = 1 . 8 3  s e c o n d s .  The  c o m p u t e r  
t i m e  r e q u i r e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  d i f f e r e n c e s  among a l t e r n a t i v e s  a n d  
t h e n  t o  t a b u l a t e  t h e  a l t e r n a t i v e s  i s  d e p e n d e n t  on  t h e  number  o f  
d e c i s i o n  v a r i a b l e s  i n  t h e  p r o b l e m  a n d  t h e  t o t a l  number  o f  
s o l u t i o n s  g e n e r a t e d .  F o r  t h i s  e x a m p l e  p r o b l e m ,  t h e  e x e c u t i o n  
t i m e  was  o n l y  0 . 2  s e c o n d s .  
I n  summary ,  t h e  a v e r a g e  c o m p u t e r  t i m e  r e q u i r e d  f o r  g e n e r a t i n g  o n e  
s o l u t i o n  i s  shown i n  T a b l e  3 . 1 7 .  The  a v e r a g e  c o m p u t e r  t i m e  i s  
s m a l l e s t  f o r  t h e  BBS m e t h o d ,  f o l l o w e d  by  t h e  r a n d o m  m e t h o d ,  a n d  
t h e  HSJ m e t h o d .  However ,  t h e  d i f f e r e n c e  i e  n o t  v e r y  s i g n i f i c a n t  
Table 3.17 Computer Time Used for Generating O n e  Alternative 
Using the HSJ, Random and G&S Methods 
Mathematical Program Requirement 
Method Range ' Mean Other Requirements 
................................................................. 
HSJ 1.16 - 6.14* 2.72 create revised file .2 
Random 1.59 - 4.68 2.36 create revised file .2 
GbS 1.83 1.83 screening .2 
................................................................. 
* seconds o n  CDC Cyber 175 computer at the University of Illinois 
f o r  t h i s  example problem.  The t o t a l  computing r e q u i r e m e n t ,  
however,  were q u i t e  modest f o r  e a c h  t e c h n i q u e  f o r  t h i s  example 
problem; i n  g e n e r a l ,  computing r e q u i r e m e n t s  a r e  e x p e c t e d  t o  be 
h i g h l y  problem dependent .  For l a r g e r  MIP problems ,  t h e  computing 
requirement  may be s u b s t a n t i a l  o r  may e v e n  n o t  c o n v e r g e .  
CHAPTER 4 
FINAL REMARKS 
This study was designed to provide an aesessment of the potential 
use of several modeling to generate alternatives (MGA) methods -- 
the HSJ, random, BBS, and Fuzzy HSJ methods -- for generating 
good and different planning alternatives. Since an optimization 
model is not a perfect representation of a complex real world 
planning problem, the optimal eolution to the model is not 
necessarily the best oolution to the problem. The optimal 
solution will provide limited insight and cannot illustrate 
characteristics of other good eolutions to help the analyst or 
decision maker learn about the problem and identify overlooked 
iseues. A premise of this work is that optimization models can 
be used, in soma cases, in a planning process to generate - 
alternatives that are good and different so that the analyst and 
decision maker can examine the range of choice to gain insight 
and understanding. An example wastewater system planning problem 
formulated by using a mixed integer programming model has been 
used to examiae the four generation methods. 
The 8 8 5  method can be used to generate good alternatives that are 
significantly different from one another. The level of 
differences among ~ Z t a t n a t i v e s  is higher for the first several 
a l t e r n a t i v e s  and d e c r e a s e s  f o r  a d d i t i o n a l  a l t e r n a t i v e s .  A l s o ,  
t h e  number of a l t e r n a t i v e s  g e n e r a t e d  i s  dependen t  on t h e  t a r g e t s  
s p e c i f i e d .  I f  t h e  t a r g e t s  a r e  s t r i n g e n t ,  more a l t e r n a t i v e s  can  
be o b t a i n e d ,  b u t  t h e  l e v e l  of d i f f e r e n c e s  among them i s  
d e c r e a s e d .  
The d i f f e r e n c e  be tween  t h e  t h e  LP and MIP f o r m u l a t i o n s  i s  t h a t  
t h e r e  a r e  two s e t s  of d e c i s i o n  v a r i a b l e s  i n  t h e  M I P  f o r m u l a t i o n :  
t h e  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  and t h e  zero-one  v a r i a b l e s .  Each s e t  
c a n  be uaed a l o n e  t o  d r i v e  t h e  HSJ i t e r a t i o n s .  For t h e  MIP 
example problem,  t h e  u s e  of c o n t i n u o u s  v a r i a b l e a  a p p e a r e d  t o  be 
more e f f e c t i v e  i n  g e n e r a t i n g  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s  t h a n  t h e  u s e  
of  eero-one  v a r i a b l e s .  The u s e  of t h e  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s  
a s s o c i a t e d  w i t h  p l a n t  c a p a c i t i e s  a l o n e ,  however,  was l e s s  
e f f e c t i v e  t h a n  t h e  u s e  of a l l  of t h e  c o n t i n u o u s  v a r i a b l e s .  The 
m a x i m i a a t i o n  of z e r o  v a r i a b l e s  a p p e a r i n g  i n  a l l  p r e v i o u s  
s o l u t i o n s  i s  c o n c e p t u a l l y  t h e  same a s  t h e  m i n i m i z a t i o n  of nonze ro  
v a r i a b l e s ,  b u t  l e s s  e f f e c t i v e  b e c a u s e  i t  t e n d s  t o  i n c l u d e  
u n n e c e s s a r y  v a r i a b l e s  i n  t h e  s o l u t i o n .  
S i n c e  t h e  t o t a l  number of d e c i s i o n  v a r i a b l e s  i s  f i x e d ,  t h e  number 
of  a l t e r n a t i v e s  t h a t  can  be g e n e r a t e d  by t h e  HSJ method i s  a l s o  
f i x e d  j f  o n l y  one  i n i t i a l  s o l u t i o n  i s  used .  For t h e  MIP example 
problem,  ~ n l y  t h r e e  t o  f o u r  a l t e r n a t i v e s  were  g e n e r a t e d  by t h e  
HSJ method. T o  increase t h e  number of alternatives, the HSJ 
objective function can be modified t o  include only some of t h e  
nonzero variables (those variables w i t h  large values) in previous 
solutions. Of course, additional alternatives can also be 
obtained by using another initial solution as illustrated in 
Section 3.6.2. There a r e  other variations. of t h e  HSJ method. 
For example, weights could be applied to selected variables, and 
constraints can be used to retain the attractive parts of a 
certain alternative. 
T h e  random generation method developed in this study can be used 
t o  generate good and different alternatives efficiently. It 
generated m a n y  alternatives w i t h  considerable differences among 
them. It is possible that two alternatives randomly generated 
a r e  exactly the same even though the decision variables randomly 
specified may be different. The possibility of generating t h e  
same alternative is larger for a small planning problem than for 
a large problem. Since the random method generates alternatives 
independently, w h e n  a solution is duplicated, it can be ignored 
and the process can be continued. 
There a r e  many potential variations of the proposed random 
generation method. For example, t h e  sum of randomly generated 
decision variables could be minimized instead of maximized. This 
a p p r o a c h  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  e x c l u d i n g  u n n e c e s s a r y  v a r i a b l e s  
f r o m  t h e  s o l u t i o n  when a p p l i e d  t o  MIP f o r m u l a t i o n s ,  a s  d i s c u s s e d  
i n  S e c t i o n  3 . 3 . 3 .  A l s o ,  t h e  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  c o u l d  b e  d i v i d e d  
i n t o  c a t e g o r i e s ,  a n d  a  c e r t a i n  number  of  d e c i s i o n  v a r i a b l e s  c o u l d  
b e  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  f r o m  e a c h  c a t e g o r y .  F u r t h e r m o r e  a  w e i g h t  
c o u l d  b e  a t t a c h e d  t o  e a c h  v a r i a b l e .  
The  BBS m e t h o d  i s  a  t w o - s t e p  m e t h o d .  I t  u s e s  t h e  APEX c o d e  t o  
g e n e r a t e  many good  s o l u t i o n s ,  t h e n  i t  u s e s  a  s c r e e n i n g  p r o c e s s  t o  
s e l e c t  t h o s e  s o l u t i o n s  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  f r o m  e a c h  o t h e r .  T h u s ,  
t h e  d i f f e r e n c e s  among a l t e r n a t i v e s  d e p e n d  o n  how many s o l u t i o n s  
a r e  g e n e r a t e d .  S i n c e  t h e  APEX c o d e  d o e s  n o t  g e n e r a t e  a l l  
f e a s i b l e  s o l u t i o n s  w i t h i n  t h e  s p e c i f i e d  c o s t  t a r g e t ,  h o w e v e r ,  i t  
c a n n o t  b e  e x p e c t e d  t h a t  m a x i m a l l y  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s  w i l l  b e  
p r o v i d e d .  
The  e x a m p l e  r e s u l t s  show t h a t  BBS m e t h o d  c a n  p r o v i d e  many 
d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s ,  b u t  t h a t  t h e  l e v e l  o f  d i f f e r e n c e s  among 
a l t e r n a t i v e s  i s  l e s s  t h a n  i n  t h e  HSJ a n d  r andom c a s e s .  
H o w e v e r , a s  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  3 . 6 . 2 ,  t h e s e  t h r e e  m e t h o d s  y i e l d  
s e t s  o f  a l t e r n a t i v e s  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  i n  d i f f e r e n t  ways .  I t  i s  
a s s u m e d  t h a t  h i g h e r  l e v e l s  o f  d i f f e r e n c e s  among a l t e r n a t i v e s  may 
o f f e r  m o r e  i n s i g h t  t o  t h e  a n a l y s t  o r  d e c i s i o n  m a k e r s .  I n  some 
c a s e s ,  h o w e v e r ,  a l t e r n a t i v e s  w i t h  h i g h e r  l e v e l s  o f  d i f f e r e n c e s  
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Even though some specific issues related to the MGA methods 
examined in thie study (e,g., levels of targets, number of 
decision variables specified in the SORD function in random 
method) would vary for different applications, the general 
procedures outlined here can be applied to other planning 
problems formulated as LP or HIP models. It is not possible, 
however, to generalize about outcomes, For some problems, for 
example, there may be very few alternatives that can be generated 
within specified targets, for other problems, there may be many 
alternatives, but they may not be very different, Nevertheless, 
such ineights may enhance understanding of the particular problem 
at hand, Further experiments to examine the general behavior of 
these methods and the application of these methods to problems 
modeled using other mathematical formulations (e,g,, dynamic 
programming) are needed. 
The results of this study suggest that the four HGA methods can 
be used in a complex water resources planning process to generate 
planning alternatives that are good and different, The results 
are strengthened somewhat by the fact that realistic data were 
used for these example problems, Through MGA approaches, the use 
of an optimication model in a planning prQcees is no longer 
limited to obtaining the "optimal" solution or a few "second 
best1' solutions (or parametric analysee). Using MGA methods, the 
d e c i s i o n  maker  o r  t h e  a n a l y s t  c a n  e x a m i n e  v a r i o u s  s o l u t i o n s  t o  
g a i n  i n s i g h t  and  u n d e r s t a n d i n g  a n d  t o  f i n d  o v e r l o o k e d  i s s u e s .  I f  
a n  unmode led  o b j e c t i v e  i s  f o u n d  and  q u a n t i f i e d ,  i t  may b e  
p o s s i b l e  t o  i n c l u d e  i t  i n  t h e  m o d e l .  Then t h e  g e n e r a t i o n  p r o c e s s  
c a n  b e  s t a r t e d  a g a i n .  
S i n c e  t h e  human mind i s  u s u a l l y  p r e o c c u p i e d  w i t h  p a s t  e x p e r i e n c e  
and  i n t u i t i o n ,  i t  may b e  d i f f i c u l t  f o r  a  human t o  s y n t h e s i z e  
i n n o v a t i v e  s o l u t i o n s ,  e s p e c i a l l y  f o r  a  complex  p l a n n i n g  p r o b l e m .  
O p t i m i z a t i o n  m o d e l s ,  h o w e v e r ,  c a n  b e  u s e d  t o  g e n e r a t e  d i f f e r e n t  
o r  u n e x p e c t e d ' s o l u t i o n s  i n  a  d e f i n e d  d e c i s i o n  s p a c e .  A w i d e  
r a n g e  o f  s u c h  s o l u t i o n s  may s p a r k  t h e  i m a g i n a t i o n  o f  t h e  a n a l y s t  
o r  d e c i s i o n  m a k e r ,  a n d  a i d  t h e  a n a l y a t  i n  c o n s i d e r i n g  o v e r l o o k e d  
i s s u e s  o f  t h e  p r o b l e m  and  i n  s y n t h e s i z i n g  b e t t e r  s o l u t i o n s .  A 
d e c i s i o n  b a s e d  o n  t h i s  i n f o x m s t i o n  may b e  b e t t e r  t h a n  a  d e c i s i o n  . 
made by e x a m i n i n g  o n l y  t h e  " o p t i m a l w  s o l u t i o n  o r  a few s e c o n d  
b e s t  solutions. 
N o t e  t h a t  t h e  g e n e r a t i o n  o f  good a n d  d i f f e r e n t  a l t e r n a t i v e s  i s  
n o t  d e s i g n e d  t o  r e p l a c e  t h e  g e n e r a t i o n  o f  n o n i n f e x i o r  s o l u t i o n s  
o r  s e n e i t i v i t y  a n a l y a i s ,  b u t  t o  p r o v i d e  a d d i t i o n a l  i n e i g h t .  The 
HGA a p p r o a c h e s  a r e  n o t  a p p l i c a b l e  t o  p r o b l e m s  w h i c h  c a n  b e  
c l e a r l y  d e f i n e d  by an o p t i m i z a t i o n  m o d e l ,  F u r t h e r m o r e ,  no  
m e t h o d s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  c a n  b e  g u a r a n t e e d  t o  f i n d  t h e  s e t  o f  
t h e  m o s t  d i f f e r e n t  s o l u t i o n s  i n  a  d e f i n e d  d e c i s i o n  s p a c e  b e c a u s e  
d i f f e r e n c e s  c a n n o t  b e  p e r f e c t l y  d e f i n e d  a n d  t h e  g e n e r a t i o n  
p r o c e s s  i s  l i m i t e d .  
The  common d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  q u a n t i t a t i v e  m e t h o d s  o f  m e a s u r i n g  
d i f f e r e n c e s  among a l t e r n a t i v e s  u s e d  i n  t h i s  s t u d y  i s  t h a t  t h e y  
c a n n o t  m e a s u r e  how f a r ,  i n  t h e  s p a t i a l  s e n s e ,  t h e  c h a n g e s  a r e  
made .  Even  t h o u g h  a n y  m e a s u r e m e n t  o f  d i f f e r e n c e s  among 
a l t e r n a t i v e s  may b e  p r o b l e m  d e p e n d e n t  a n d  i m p e r f e c t ,  f u r t h e r  
e x p l o r a t i o n  i n  t h i s  a r e a  i s  n e e d e d .  F u r t h e r  r e s e a r c h  o n  how t o  
p r e s e n t  t h e s e  d i f f e r e n t  s o l u t i o n s  t o  t h e  d e c i s i o n  m a k e r  s o  t h a t  
h e  c a n  p e r c e i v e  t h e  d i f f e r e n c e s  among t h e s e  a l t e r n a t i v e s  a n d  f i n d  
them u s e f u l  i n  t h e  d e c i s i o n  m a k i n g  p r o c e s s  i s  a l s o  n e e d e d .  
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